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La presente tesi di ricerca si basa sull'utilizzo applicativo e sull'analisi critica 
di una nuova metodologia per l 'uso di licheni come bioindicatori di gas fitotossici. 
La metodica si. basa essenzialmente sul rilevamento della biodiversità di licheni 
epifiti e sulla sua interpretazione in termini di alterazione dello stato dell'aria. 
Nell'anno 2000, durante un workshop internazionale tra ricercatori ed operatori del 
settore, è stato promosso un nuovo protocollo di rilevamento il cui scopo è superare 
gli elementi di soggettività insiti in quelli precedentemente adottati. Il protocollo è 
stato recentemente recepito dali' ANP A (Agenzia Nazionale per la Protezione 
dell'Ambiente) ed è stato saggiato nel presente studio. Esso si divide in una parte 
metodologica ed una applicativa. 
Parte metodologica. Il nuovo protocollo di rilevamento è stato saggiato in 61 
stazioni di campionamento in due aree distinte del Friuli-Venezia Giulia e della 
Slovenia, comprendenti la Provincia di Trieste ed i Comuni di Gorizia in Italia, i 
comuni di Nova Gorica e Sempeter-Vrtojba in Slovenia. I dati sono stati raccolti 
utilizzando sia la nuova metodica che quella precedentemente utilizzata in Italia. 
Essi sono stati confrontati per proporre una nuova scala di interpretazione della 
biodiversità lichenica in termini di alterazione dello stato dell'aria, necessaria per 
scopi di biomonitoraggio ambientale. Risulta che il nuovo protocollo di 
campionamento è valido per valutare la diversità lichenica ed è quindi appropriato 
per studi routinari di biomonitoraggio ambientale. 
Parte applicativa. Si presentano i risultati dello studio di biomonitoraggio 
ambientale tramite licheni come bioindicatori di inquinamento da gas fitotossici, 
commissionato nell'agosto del 200 l dalla Provincia di Gorizia al Dipartimento di 
Biologia dell'Università degli Studi di Trieste. Esso rappresenta un primo esempio 
di collaborazione transfrontaliera n eli' ambito di studi di biomonitoraggio 
ambientale. L'area indagata è costituita dal Comune di Gorizia in Italia, di Nova 
Gorica e Sempeter-Vrtojba in Slovenia, per un totale di 31 stazioni di 
campionamento. La metodologia utilizzata segue il protocollo adottato dall' ANP A 
e saggiato nella parte metodologica della presente tesi di ricerca. I risultati indicano 
una situazione generalmente buona se confrontata con altre realtà italiane. Dallo 
studio è emerso che è bene non sottovalutare, nell'interpretazione della diversità 
lichenica in termini di alterazione ambientale, il fattore di disturbo rappresentato 




2.1. Il biomonitoraggio ambientale 
2.1.1. Generalità 
Il monitoraggio dell'inquinamento dell'aria è una delle problematiche 
più complesse nel campo della salvaguardia ambientale. Nonostante la normativa 
preveda limitazioni sempre più severe delle concentrazioni al suolo degli 
inquinanti, la quantità delle sostanze emesse in atmosfera è ancora molto elevata, ed 
in alcuni casi è destinata ad aumentare. Sono causa di tale aumento l 'incremento 
demografico, le attività ad esso connesse, lo sviluppo della produzione industriale e 
la costante crescita del fabbisogno energetico. La presenza di sostanze inquinanti in 
atmosfera ha grande rilevanza nei distretti industriali e nelle aree urbane 
densamente popolate, oltre a determinare effetti a scala più ampia, sia 
transfrontaliera che globale. 
Le tecniche di biomonitoraggio ambientale permettono di identificare lo 
stato di alcuni parametri ambientali sulla base degli effetti da essi indotti su 
organismi sensibili. Il biomonitoraggio non produce dati qualitativi, in termini di 
qualità del! 'ambiente, né dati quantitativi di inquinamento. I termini "qualità 
dell'ambiente" ed "inquinamento dell'ambiente", spesso utilizzati come sinonimi, 
si riferiscono a concetti diversi (Nimis 1990, 1991). L'inquinamento è definito 
come una alterazione delle caratteristiche chimico-fisiche dell'ambiente 
determinato sia da variazioni delle concentrazioni dei suoi normali costituenti, sia 
dalla presenza di sostanze estranee alla sua normale composizione, in grado di 
produrre effetti più o meno dannosi sull'uomo o sulla componente biotica. 
L'inquinamento, espresso in termini di concentrazioni misurate 
strumentalmente, è di semplice definizione operativa, ma il suo monitoraggio è 
complesso, per i seguenti motivi: 
• le concentrazioni di inquinanti in atmosfera sono molto variabili nello 
spazio e nel tempo; il che implica studi condotti su base statistica, per 
lunghi periodi, e con dense reti di punti di misura; 
• gli alti costi degli strumenti ne limitano fortemente il numero, per cui i 
dati strumentali hanno spesso una scarsa qualità statistica, nonostante la 
precisione delle singole misure; 
• la strumentazione normalmente utilizzata rileva un numero esiguo di 
sostanze inquinanti. 
• un monitoraggio puramente strumentale non pennette di rilevare gli 
effetti dell'inquinamento sugli ecosistemi, ed in particolare quelli 
sinergici di più inquinanti. 
Il termine qualità del! 'aria si riferisce invece agli effetti 
dell'inquinamento su diversi soggetti, tra cui l'uomo, altri animali, piante, o oggetti 
inorganici, come i monumenti in pietra; la sua definizione operazionale dovrebbe 
venire affidata ad indici numerici basati su un altissimo numero di parametri, il che 
è reso quasi impossibile dalle troppo scarse conoscenze su: 
• effetti di singole sostanze inquinanti su uomo, animali, piante, 
• effetti sinergici degli inquinanti su diversi organismi, 
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• trasferimento degli inquinanti negli ecosistemi. 
Queste difficoltà hanno portato alla ricerca di indicatori della qualità 
dell'aria: parametri della più diversa natura che si suppongono correlati con la 
qualità dell'aria. In assenza di una definizione operazionale del termine qualità 
del! 'aria, gli indicatori diventano il solo modo per definirla. Ciò comporta un 
ragionamento circolare ("la qualità dell'aria è ciò che si misura attraverso gli 
indicatori di qualità del! 'aria"), inaccettabile dal punto di vista scientifico (Nimis 
1991, 1999a,b). 
Le tecniche di biomonitoraggio quindi non forniscono dati di 
inquinamento né di una non meglio definita qualità del! 'ambiente: esse si 
avvalgono di organismi viventi per produrre dati biologici: misure di biodiversità, 
di variazioni nell'assetto morfologico, fisiologico o genetico degli organismi, 
misure delle concentrazioni di sostanze negli organismi. Essi hanno un interesse 
intrinseco, indipendente dall'eventuale correlazione con dati strumentali di 
inquinamento. Il biomonitoraggio non utilizza gli organismi come centraline, né 
fornisce stime di una non meglio definita qualità dell'aria: esso misura deviazioni 
da condizioni normali di componenti degli ecosistemi reattivi all'inquinamento, 
utili per stimare gli effetti combinati di più inquinanti sulla componente biotica. Il 
biomonitoraggio non è alternativo rispetto a quello strumentale, ma è un campo di 
ricerca autonomo, che può fornire informazioni importanti per il monitoraggio 
dell'inquinamento, individuando possibili zone a rischio, ed ottimizzando la 
localizzazione degli strumenti di misura. 
Le variazioni ecologiche indotte dall'inquinamento sull'ambiente 
possono manifestarsi a tre livelli differenti: 
• accumulo delle sostanze inquinanti negli organismi; 
• modificazioni morfologiche o strutturali degli organismi; 
• modificazioni nella composizione delle comunità animali e vegetali. 
Di seguito verranno descritte le principali tecniche di biomonitoraggio 
2.1.2. Tecniche di biomonitoraggio 
2.1.2.1. Bioindicazione e bioaccumulo 
Le tecniche di biomonitoraggio permettono di identificare lo stato di 
alcuni parametri ambientali sulla base degli effetti da essi indotti su organismi 
reattivi. Questi si manifestano a due livelli, che corrispondono a due categorie di 
tecniche: 
• accumulo di sostanze: tecniche di bioaccumulo, che misurano le 
concentrazioni di sostanze in organismi in grado di assorbirle 
dall'ambiente ed accumularle; 
• modificazioni morfologiche, fisiologiche o genetiche a livello di 
organismo, di popolazione o di comunità: tecniche di bioindicazione, che 
stimano gli effetti di variazioni ambientali su componenti sensibili degli 
ecosistemi. 
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Le tecniche di bioindicazione si basano su misure biologiche, quelle di 
bioaccumulo su analisi chimiche ed entrambe sono comprese nella definizione del 
termine "biomonitoraggio", inteso come: "analisi di componenti degli ecosistemi 
reattivi all'inquinamento, per la stima di deviazioni da situazioni normali", secondo 
quanto proposto da N i mis ( 1999b). 
L'inquinamento è in grado di arrecare a tutti gli organismi due tipi 
principali di danno, identificabili come: 
• danni acuti, spesso reversibili, causati normalmente da brevi esposizioni 
a concentrazioni molto elevate di determinati inquinanti; 
• danni cronici, dovuti ad esposizioni prolungate a concentrazioni 
relativamente basse di inquinanti. 
In alcuni casi lunghi tempi di espos1z10ne a basse concentrazioni 
possono influire negativamente sui processi fisiologici e biochimici degli organismi 
indicatori senza provocare alterazioni visibili esteriormente (vedi Lorenzini 1999). 
Un valido bioindicatore dovrebbe avere le seguenti caratteristiche: 
• sensibilità agli agenti inquinanti; 
• ampia diffusione nell'area di studio; 
• scarsa mobilità; 
• lungo ciclo vitale; 
• uniformità genetica. 
Le caratteristiche fondamentali degli orgamsm1 bioaccumulatori 
possono essere così riassunte: 
• elevata tolleranza agli inquinanti in esame; 
• notevoli capacità di accumulo; 
• ampia diffusione n eli' area in esame; 
• scarsa mobilità; 
• lungo ciclo vitale. 
2.1.2.2. Metodologie attualmente più utilizzate: limiti e vantaggi 
L'attività di ricerca di strumenti di analisi ambientale, ha condotto 
all'individuazione di alcuni indicatori biologici particolarmente efficaci e quindi 
capaci di integrare le informazioni ottenute dagli indicatori chimico-fisici già 
contemplati nella normativa nazionale ed europea. Le tecniche di biomonitoraggio 
esaminate sono state le seguenti: 
• stima delle reazioni delle comunità licheni che epifite ali 'inquinamento da 
gas fitotossici (S02, NOx) mediante la valutazione dell'Indice di 
Biodiversità Lichenica su scorze d'albero (Nimis 1999b ); 
• valutazione delle concentrazioni atmosferiche di metalli in traccia 
mediante l'utilizzo di licheni epifiti come bioaccumulatori (Nimis & 
Bargagli 1999); 
• monitoraggio dell'ozono troposferico tramite l'utilizzo di piante di 
Nicotiana tabacum (Lorenzini 1999). 
Esistono molte altre tecniche, ma ancora quasi totalmente a carattere 
sperimentale (Piccini & Salvati 1999). 
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Ogni tecnica che impiega organismi viventi possiede sia limiti sia 
vantaggi specifici da considerare in relazione agli obiettivi e alle scale territoriali. 
Le limitazioni più frequenti possono essere così sintetizzate: 
• difficoltà, soprattutto per le metodiche che utilizzano biomonitor 
autoctoni, di applicazione dove sia infrequente il substrato di crescita 
adatto; 
• difficoltà, in molti casi, a stabilire una relazione univoca tra dati biologici 
e concentrazioni atmosferiche di specifici inquinanti a causa degli effetti 
sinergici determinati dalla presenza di più sostanze tossiche su alcuni 
componenti degli ecosistemi 
• drastica diminuzione della sensibilità di alcune tecniche per valori 
estremi di concentrazione atmosferica di determinati inquinanti; 
• incapacità, in molti casi, di rilevare immediatamente fenomeni acuti di 
alterazione ambientale, in quanto la reazione degli organismi richiede un 
certo tempo per essere apprezzabile; 
• impossibilità di elaborare un'unica scala d'interpretazione dei dati 
biologici in termini d'inquinamento valida per tutto il territorio 
nazionale, vista l'estrema variabilità climatica e geomorfologica che lo 
caratterizza. 
I principali vantaggi sono rappresentati da: 
• possibilità di ottenere rapidamente, a bassi costi e con una elevata densità 
di punti di campionamento, una stima degli effetti biologici indotti su 
organismi sensibili, dall'interazione di più sostanze nocive; 
• individuazione rapida di zone con reale o potenziale superamento dei 
valori soglia stabiliti dalla legge per alcuni importanti inquinanti primari; 
• valutazione d eli' efficacia di misure adottate per la riduzione delle 
emissioni di inquinanti su lunghi periodi; 
• localizzazione di aree potenzialmente a rischio e conseguente ubicazione 
ottimale delle stazioni automatiche di rilevamento; 
• validazione di modelli di trasporto a lunga distanza e deposizione di 
inquinanti a diverse scale territoriali. 
Data la sostanziale diversità delle informazioni, è evidente che l'uso di 
biomonitor non può essere considerato alternativo al monitoraggio strumentale. 
Esso fornisce utili informazioni per la valutazione globale dello stato ambientale di 
un'area, ed è un valido strumento per l'individuazione preliminare di possibili zone 
a rischio e per la pianificazione e distribuzione territoriale della rete di stazioni di 
monitoraggio della qualità dell'aria. 
2.1.3. Biomonitoraggio ambientale tramite licheni 
2.1.3.1. Generalità 
I licheni, ed in particolare quelli epifiti, forniscono ottime indicazioni 
sullo stato dell'aria dato che il loro metabolismo dipende quasi esclusivamente 
dali' atmosfera, e vengono ampiamente utilizzati sia come bioindicatori che 
bioaccumulatori. 
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In molti paesi il biomonitoraggio della qualità dell'aria tramite licheni è 
diventato ormai una tecnica routinaria ed in diversi casi ha assunto riconoscimento 
istituzionale. I licheni sono organismi simbiotici composti da un fungo e da un'alga 
verde o cianobatteri e sono importanti costituenti della vegetazione di molti 
ecosistemi; al momento sono state descritte oltre 13500 specie (Hawksworth 1988). 
I primi studi sulla sensibilità dei licheni all'inquinamento atmosferico risalgono al 
1859: nel Lancashire meridionale Grindon aveva osservato come le comunità 
licheniche si impoverivano sino a scomparire del tutto in prossimità di aree 
industriali o fortemente urbanizzate. E' solo dal 1958 circa (v. James 1973) che il 
biomonitoraggio tramite licheni è stato adottato su larga scala, grazie anche alla 
disponibilità di dati diretti sull'inquinamento necessari per quantificare le relazioni 
tra inquinamento e risposte biologiche. Oggi queste metodiche sono state utilizzate 
in quasi tutte le principali città dell'Europa centro-settentrionale e su estese aree 
industriali. Numerosi inoltre sono gli studi eseguiti presso sorgenti puntiformi di 
inquinamento atmosferico (miniere, inceneritori, discariche ecc). 
Le principali caratteristiche che fanno dei licheni ottimi strumenti per il 
biomonitoraggio ambientale sono riassumibili nei seguenti punti: 
Assenza di strutture di protezione e selezione rispetto alle sostanze 
presenti nell'ambiente esterno. Vista la mancanza di un apparato radicale, il 
metabolismo dei licheni dipende quasi esclusivamente dalle deposizioni secche ed 
umide dell'atmosfera, mentre i meccanismi di selezione presenti nell'ambiente sono 
scarsi. La mancanza di una cuticola favorisce l'assorbimento delle sostanze 
nutritive e dei contaminanti atmosferici sia sotto forma gassosa, sia in soluzione che 
associati al particellato (Tuominen & Iaakkola 1973, Nieborer et al. 1978, Brown & 
Beckett 1985). A differenza di quanto avviene nelle piante superiori, i processi di 
assorbimento hanno luogo su tutta la superficie del tallo, nell'arco di molti anni. 
Ciò spiega perché i licheni siano tra i primi organismi a risentire della presenza di 
sostanze fitotossiche e riescano ad accumulare a livelli facilmente apprezzabili quei 
contaminanti atmosferici persistenti (metalli, idrocarburi, radionuclidi, fluoruri 
ecc.) difficilmente misurabili in campioni di aria. Talvolta i licheni possono 
contenere concentrazioni elevate di contaminanti senza dimostrare danni fisiologici 
o morfologici; ciò è dovuto al fatto che molti contaminanti non sono tossici per il 
lichene, oppure si trovano in forma particellata ed insolubile negli spazi 
intercellulari della medulla (Richardson 1988). 
Resistenza agli stress ambientali. 
• Stress idrico: i licheni sono fotosinteticamente attivi in condizione di 
idratazione, dipendente dal tasso di umidità atmosferica; in situazioni di 
stress idrico rallentano le proprie attività metaboliche per cui aumenta la 
loro resistenza agli inquinanti atmosferici. Tuttavia l'aridità protratta nel 
tempo provoca un deterioramento delle cellule gonidiali (Deruelle & 
Lallemant 1983). Con l'aumento dell'umidità molte sostanze presenti 
nell'atmosfera determinano un progressivo danneggiamento delle cellule 
algali con conseguente depressione dell'attività fotosintetica; ciò 
probabilmente spiega il fatto che la maggior parte delle specie più 
sensibili all'inquinamento atmosferico è legata a condizioni di oceanità 
climatica. 
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• Stress termico: La resistenza a basse temperature permette un'attività 
continua, anche nel periodo invernale, quando i livelli di inquinamento 
atmosferico sono generalmente più elevati (Farrar 1973). 
• Esposizione a sostanze inquinanti: un'azione depressiva sull'attività 
fotosintetica è stata dimostrata, sulla base di esperimenti di fumigazione 
ad esposizione controllata, per le seguenti sostanze: anidride solforosa 
(Rao & Le Blanc 1966, Showman 1972, Pucket et al. 1973, Le Blanc & 
Rao 197 5), ozono (N ash & Si gal 1979, 1980), nitrato di pera cile (Si gal & 
Taylor 1979), piombo (Lawrey & Hale 1979, Deruelle & Petit 1983), 
zinco e cadmio (N ash 1972, 197 5), fluoruri ( Gilbert 1971, N ash 1971, 
Takala et al. 1978, Perkins et al. 1980). Non va trascurato infine che le 
precipitazione acide sono tra le maggiori responsabili della progressiva 
scomparsa di Lobaria polmunaria dalle Isole Britanniche e dalla 
Scandinavia ( Gilbert 1986, Hallingbach 1986) e che in natura la 
rarefazione dei consorzi lichenici non è quasi mai attribuibile ad un 
singolo inquinante, ma alle interazioni ed ai sinergismi tra più sostanze 
presenti in atmosfera. 
Impossibilità di liberarsi periodicamente delle parti vecchie od 
intossicate. Nei licheni non avviene il fenomeno dell'abscissione come nel caso 
delle piante superiori. I talli lichenici non hanno la possibilità di liberarsi delle 
sostanze contaminanti in essi accumulate tramite meccanismi di secrezione attiva. 
Lento accrescimento e grande longevità del lichene. La lentezza del 
metabolismo sembra la causa della maggiore resistenza dei licheni crostosi, più di 
quelli foliosi, nei centri cittadini, mentre la longevità permette di ottenere dai 
licheni una stima dell'inquinamento su tempi lunghi (James 1973). 
Tolleranze diverse agli inquinanti. Le varie specie presentano diversi 
gradi di tolleranza rispetto alle sostanze inquinanti: in particolare sono state 
elaborate «scale di tolleranza» delle specie licheniche nei confronti della 
concentrazione media di anidride solforosa che permettono di stimare il grado di 
inquinamento a partire dalla flora lichenica del posto. Questo approccio ha portato 
alla mappatura dell'intera Inghilterra (Hawksworth & Rose 1970). 
Numerosi studi hanno permesso di identificare i più evidenti tipi di 
risposta a situazioni di inquinamento: 
Riduzione dell'attività di fotosintesi e respirazione. Studi ecologici 
condotti in campo e ricerche di laboratorio hanno dimostrato che l'anidride 
solforosa è il principale inquinante che interessa i licheni su larga scala. I processi 
più colpiti sono la fotosintesi, la respirazione e il flusso dei nutrienti sotto forma di 
carboidrati tra l'alga e il fungo (Richardson & Puckett 1973, Farrar 1973). La 
diversa sensibilità delle specie all'anidride solforosa è imputabile a diversi fattori: 
superficie disponibile per gli scambi gassosi e dunque per l'assorbimento 
dell'anidride solforosa; velocità di idratazione ed idrorepellenza del tallo; attività 
metaboliche; pH e capacità tamponate del substrato su cui la specie normalmente si 
sviluppa (Baddeley et al. 1973). Gli effetti dell'anidride solforosa sono di due tipi: 
• danni indiretti: a causa dell'azione acidificante sulle piogge e nebbie, la 
so2 determina la riduzione della capacità tamponante del substrato, la 
diminuzione del p H del substrato e l'alterazione degli equilibri delle 
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forme ioniche generate dalla S02 in soluzione acquosa, con conseguenti 
danni alla clorofilla dello strato algale. 
• danni diretti: l'anidride solforosa può causare una riduzione dell'attività 
fotosintetica danneggiando la clorofilla dello strato al gale. E' stato 
osservato che la tossicità delle soluzioni acquose di S02 aumenta con la 
diminuzione del pH della soluzione. Il pH determina la proporzione delle 
differenti forme ioniche presenti nella soluzione e cioè acido solforico, 
bisolfito e solfito, caratterizzati da diverse proprietà ossidoriducenti e 
diversa carica. L'acido solforoso, a valori di pH bassi (2-4), si comporta 
come ossidante, mentre il solfito è un agente riducente; inoltre l'acido 
solforoso entra più velocemente del solfito e del bisolfito all'interno delle 
cellule, perché elettricamente neutro. Alcuni Autori sostengono che 
l'aumento della tossicità dell'anidride solforosa osservato a valori di pH 
compresi tra 3.2 e 4.4 è associato con la distruzione della clorofilla a 
causa di un processo irreversibile di ossidazione (Puckett et al. 1973). I 
danni manifestati da licheni e piante superiori possono venire spiegati in 
questi termini: valori bassi di p H spostano l'equilibrio a favore 
dell'acido solforoso, determinando una riduzione dell'attività 
fotosintetica a causa dell' ossidazione della clorofilla a clorofilla+; a valori 
di pH minori di 3 la clorofilla si trasforma in feofitina per la sostituzione 
dell'atomo di Mg da parte di H+ (Richardson & Puckett 1973). 
Riduzione della vitalità ed alterazione della forma e del colore del 
tallo. Avvicinandosi alle sorgenti inquinanti si assiste ad un progressivo 
peggioramento delle condizioni di vitalità del lichene, che si traduce in 
scolorimento del tallo, comparsa di macchie marroni e di zone necrotiche e si 
conclude nel distacco di parti del tallo dal substrato. 
Riduzione della fertilità. Ricerche condotte da Du Rietz (1924) ad 
Osio su Evernia prunastri, da Hawksworth & Chapman (1971) in Gran Bretagna su 
Pseudevernia furfuracea, da Laundon ( 1967) e da Skye ( 1968) rispettivamente a 
Londra e a Stoccolma entrambi su Xanthoria parietina, hanno dimostrato che la 
fertilità dei licheni diminuisce in funzione del tempo di esposizione e 
dell'avvicinamento alla fonte inquinante. Tale diminuzione si esplica nella 
riduzione della larghezza degli apoteci e nella loro rarefazione. Almborn ( 1952) 
precisa che i licheni che si sviluppano naturalmente per mezzo di soredi e di isidi 
(moltiplicazione vegetativa) sono favoriti nelle stazioni inquinate. Secondo altri 
autori, come Le Blanc & Rao (1973), e Margot (1973), la produzione di isidi e 
soredi è limitata anch'essa dall'inquinamento ed effettivamente alla formazione di 
tali strutture riproduttive concorrono le cellule algali, che abbiamo visto essere 
molto sensibili agli agenti tossici. 
Diminuzione della copertura delle specie originarie; alterazione 
della comunità lichenica. Dal centro cittadino verso la periferia, la copertura di 
alcune specie crostose, come Lecanora conizaeoides, cresce fino ad un massimo 
per poi decrescere in corrispondenza dell'aumento di copertura delle specie foliose, 
più poleofobe (Deruelle 1978, Deruelle & Lallemant 1983). Questo 
comportamento può essere dovuto al fatto che le specie crostose offrono una 
minore superficie di scambio rispetto alle forme di crescita foliose e fruticose. Si è 
notato inoltre che le specie più resistenti all'inquinamento hanno una spiccata 
idrorepellenza: la resistenza sarebbe dovuta alla minore efficienza con cui l'acqua e 
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le sostanze in essa disciolte vengono assorbite. Vanno però segnalati anche casi di 
comparsa di piccoli talli di specie fruticose quali Usnea sp. e Pseudevernia 
furfuracea in zone industrializzate (Nimis 1986): probabilmente l'acidificazione 
secondaria della scorza degli alberi permette lo sviluppo di specie che si trovano di 
consuetudine sulle scorze acide delle conifere nella fascia montana. 
Riduzione del numero totale di specie nel tempo. Dallo studio della 
vegetazione lichenica del Suffolk di Coppins & Lambley (1974) risulta che nel 
1972, delle 129 specie segnalate nel 1912, ne erano rimaste solo 67. Laundon 
(1973) riporta per un'altra zona dell'Inghilterra che dal 1953 al 1969 la flora 
lichenica aveva subito un decremento del 25%. Lavori simili sono stati condotti da 
altri Autori in varie città ed hanno confermato la rarefazione dei licheni nelle zone 
che hanno subito un incremento dell'inquinamento: Bou1y de Lesdain ( 1950) a 
Lilla (Francia settentrionale), Nylander (1886) e Abbayes (1951) a Parigi, Follmann 
(1973) in Germania, Barkman (1969) nei Paesi Bassi, Soechting & Johnsen (1974) 
in Danimarca, Skye & Hallberg (1969) in Svezia. In quest'ultimo caso è pure stato 
notato un recupero della vitalità dei licheni (a partire da quelli crostosi quali 
Lecanora muralis) quando, nell966, è stata chiusa una fabbrica nell'area di studio. 
Rose & Hawksworth ( 1981) hanno segnalato la ricolonizzazione da parte di alcune 
specie della zona periferica di Londra in seguito alla diminuzione dei livelli medi 
annui di anidride solforosa. 
Riduzione del numero totale di specie nello spazio. Il problema è 
stato affrontato da vari ricercatori in periodi e località differenti, a partire dai lavori 
di Gilbert (1969), Newcastle; Brodo (1966), New York; Jones (1952), Birmingham; 
Vincent (1968), Toulouse; Skye (1968), Kvamtorp, Svezia; Fenton (1960), Belfast; 
Nimis (1985), Castello et al. ( 1995), Trieste; Nimis (1986), Udine; Nimis & 
Tretiach (1987), Roma; Nimis et al. (I 991 ), Veneto. Tutti hanno notato che, 
passando dal centro cittadino alla periferia, vi è un aumento del numero di specie di 
licheni, indipendentemente dal tipo di substrato considerato. 
La scelta delle tecniche di biomonitoraggio da utilizzare deve tenere 
conto di vari fattori: tipo di inquinamento e fonte inquinante, caratteristiche 
dell'area di studio, tempo e apparecchiature a disposizione, conoscenze 
lichenologiche degli operatori. 
2.1.4. Tecniche di bioindicazione tramite licheni 
2.1.4.1. Rilevamento della biodiversità lichenica 
L'utilizzo dei licheni come bioindicatori si basa sulle modificazioni 
delle comunità licheniche sui tronchi degli alberi indotte dalla presenza di sostanze 
gassose ed in particolare di anidride solforosa. Importanti passi avanti nello 
sviluppo di una metodica riproducibile sono stati avviati a partire dalla metà degli 
anni sessanta. 
De Sloover (1964), De Sloover & Le Blanc (1968), Le Blanc & De 
Sloover (1970) hanno tentato di quantificare l 'informazione fornita dai 
bioindicatori introducendo un indice per valutare il livello di inquinamento 
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atmosferico, basato sul numero, la frequenza e la tolleranza delle specie licheniche 
presenti in una data area (I.A.P. o lndex of Atmospheric Purity): 
I.A.P.= (n/100) ~Qi * [j 
Dove n = numero di specie presenti nel rilievo; Q = fattore di tossitolleranza; f = frequenza della 
specie I-esima. 
La tappa successiva è stata quella, raggiunta da un'equipe di studiosi 
svizzeri coordinati da K. Ammann (Herzig et al. 1987, Liebendorfer et al. 1988) di 
introdurre una modifica al criterio di calcolo dell'indice di I.A.P. (I.A.P. = If), 
basandolo sulla semplice somma delle frequenze di tutte le specie (If) presenti 
all'interno di un reticolo di rilevamento a dimensioni variabili composto di l O 
unità, posizionato sul tronco di un cero numero di alberi della stessa specie, ad una 
determinata altezza dal suolo, in corrispondenza del punto di massima densità 
licheni ca, indipendentemente dall'esposizione. 
La metodologia svizzera è stata introdotta in Italia con alcuni 
adeguamenti e saggiata in un'area della provincia di Vicenza, Schio-Thiene-
Breganze (Nimis et al. 1992). La principale modificazione consiste nell'utilizzo di 
un reticolo a maglie di dimensioni fisse (30x50 cm), suddiviso in l O rettangoli, che 
permette di considerare la misura delle frequenze licheniche come una vera e 
propria misura di biodiversità, inizialmente indicata come I.A.P.(Jndex of 
Atmospheric Purity), e successivamente come I.B.L. (Indice di Biodiversità 
Lichenica, v. Badin & Nimis 1996) per abbandonare il riferimento a non ben 
specificati livelli di "purezza dell'aria". Il protocollo sperimentale per la 
bioindicazione mediante questa metodica di rilevamento, comprensivo delle 
strategie da adottare nella scelta delle stazioni è stato proposto da Nimis ( 1999b) e 
sperimentato nel corso di diverse campagne di biomonitoraggio promosse 
dall' ANP A e da diverse ARPA regionali, sia a scala comunale e provinciale sia a 
scala regionale (v. Piervittori 1999). 
I limiti applicativi e teorici di tale protocollo sono stati individuati nella 
soggettività insita in alcune fasi del metodo; in particolare i principali problemi 
sono la strategia di campionamento adottata, la scelta dei forofiti da campionare e il 
posizionamento del reticolo sul tronco. 
Nel corso di un incontro fra gli operatori del settore, svoltosi a Roma 
(novembre 2000), con lo scopo di formare un gruppo di lavoro per procedere alla 
stesura di un metodo di biomonitoraggio mediante licheni uniformato, è stato 
proposto un nuovo metodo di analisi della biodiversità lichenica, basato 
sull'utilizzo di un reticolo di campionamento costituito da quattro subunità da 
posizionare in corrispondenza dei punti cardinali (Asta et al. 2002). In questo modo 
viene superato il problema della soggettività nell'individuazione della massima 
densità lichenica, in corrispondenza della quale era posizionato il reticolo di 
campionamento secondo le linee guida ANP A (Nimis 1999b ). 
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2. t .5. 2. Carte basate su parametri fioristi ci e 
vegetazionali 
Esiste un gran numero di approcci di comprovata efficacia basati su una 
mappatura preliminare della flora e della vegetazione lichenica. Tra i metodi più 
usati nel monitoraggio di aree estese soggette ali 'influsso di diversi inquinanti, 
citiamo: 
Carte di distribuzione di specie singole. - Si tratta dell'approccio più 
classico; la mappatura della distribuzione di singole specie è fondamentale per studi 
più dettagliati che prendono in considerazione altri parametri quali la frequenza 
relativa o il grado di copertura. L 'interpretazione dei dati può avvenire o sulla base 
degli indici ecologici o sulla base di scale di tolleranza ali 'inquinamento quali 
quelle sviluppate per l'Inghilterra da Hawksworth & Rose (1970). 
Carte basate sul numero di specie. - Studi effettuati da Gilbert ( 1965), 
Griftìth (1966), Barkman (1963), Nimis (1985, 1986) hanno dimostrato che il 
numero di specie presenti in siti comparabili (per esempio alberi della stessa specie 
e della stessa età, in aree ecologicamente simili) riflette bene il grado 
dell'inquinamento atmosferico medio. 
Carte basate su parametri relativi ad una sola specie. - In questi casi la 
specie considerata deve essere facilmente riconoscibile e a larga diffusione. I 
parametri più frequentemente usati sono: variazioni nella copertura e/o nella 
frequenza relativa; grado di danneggiamento del tallo; tasso di fotosintesi ed altre 
caratteristiche dello stato algale (per esempio: fluorescenza della clorofilla). 
Carte basate su specie indicatrici. - Si tratta di zonazioni ottenute in 
funzione delle distribuzioni di poche specie che indicano diversi tassi di 
inquinamento. Hanno il vantaggio di non richiedere approfondite conoscenze 
lichenologiche, ma lo svantaggio di non essere generalmente applicabili a tutto il 
territorio nazionale in quanto il valore indicativo delle specie varia con le 
condizioni climatiche, per cui sono necessari modelli diversi per differenti parti di 
un Paese. 
2.1.6. 3. Valutazione indiretta tramite indici ecologici 
Si utilizza soprattutto nel caso di tipi di inquinanti che modificano il pH 
del substrato (anidride solforosa, polveri calcaree, fertilizzanti inorganici). Questo 
approccio integra validamente gli studi di mappatura della flora e della vegetazione 
lichenica, permettendo una caratterizzazione indiretta di vari parametri ecologici 
(microclima, deposito di sostanze azotate, luminosità, ecc.) che possono 
influenzare, congiuntamente all'inquinamento atmosferico, la distribuzione dei 
licheni in una data area. Il campionamento comprende la rilevazione della flora 
lichenica epifita nell'area di studio. L'analisi procede associando alle singole specie 
il relativo indice ecologico e calcolando il valore dell'indice ponderato medio in 
tutte le stazioni di rilevamento. Il riporto cartografico dei risultati permette la 
valutazione dell'impatto ambientale delle sorgenti inquinanti, con la mappatura su 
vaste aree in tempi relativamente brevi. 
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Il metodo ha lo svantaggio di richiedere competenze lichenologiche 
avanzate in quanto è necessaria la corretta determinazione di tutte le specie. In Italia 
alcuni esempi sono gli studi condotti da Recchia & Polidoro ( 1988) e Nimis & 
Dallai ( 1985). 
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13. Parte metodologica l 
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3.1. Riassunto 
Si riportano i risultati del lavoro di ricerca inteso a verificare 
l'applicabilità del nuovo protocollo di rilevamento della biodiversità licheni ca per 
scopi di biomonitoraggio ambientale. Il protocollo, sviluppato da operatori e 
ricercatori del settore nel corso di un workshop internazionale nell'estate 2000, è 
stato adottato recentemente dall' ANPA (Agenzia Nazionale per la Protezione 
dell'Ambiente). La metodica di rilevamento riportata nel protocollo è stata 
confrontata con quella precedentemente adottata in Italia. Le due metodiche (di 
seguito citate come metodica "Nuova" per la più recente, metodica "Vecchia" per 
la precedente) differiscono profondamente per le caratteristiche del reticolo di 
rilevamento della diversità lichenica e per il suo posizionamento sul tronco 
d'albero. Il reticolo "Nuovo" è costituito da quattro subunità, ognuna delle quali 
costituita da 5 celle di dimensioni l Ox l O cm, da posizionare in corrispondenza dei 
punti cardinali dell'albero. Questo permetterebbe di superare la soggettività insita 
nella metodica "Vecchia" dal momento che il reticolo di rilevamento, costituito da 
10 celle di 10xl5 cm, veniva posizionato arbitrariamente dall'operatore nel punto di 
massima densità lichenica. 
Le due metodiche sono state testate in 61 stazioni di campionamento in 
due diverse aree del Friuli - Venezia Giulia e della Slovenia, caratterizzate da 
condizioni climatiche simili ed ampio range di pressione antropica. 
I due set di dati sono stati sottoposti a test di regressione lineare. Essi 
sono significativamente correlati, tuttavia i dati ottenuti dalle due metodiche non 
sono direttamente comparabili (e quindi convertibili) dal momento che esse 
analizzano aspetti diversi delle comunità licheniche presenti nei reticoli di 
rilevamento. 
I rilievi fioristi ci eseguiti in aree ritenute "naturali" (ovvero prive di 
evidenti fenomeni di inquinamento), ottenuti con entrambe le metodiche in 11 
stazioni, sono stati sottoposti ad analisi multivariata al fine di individuare eventuali 
gradienti florisitici, nonché per verificare la dispersione dei valori di diversità 
lichenica in aree ritenute naturali. I risultati indicano una buona coerenza 
interpretativa dei dati fitosociologici ottenuti dalle due metodiche. I risultati 
indicano anche che le situazioni ritenute altamente naturali non sono 
necessariamente correlate ai massimi valori di diversità lichenica. Dall'analisi è 
emersa una certa variabilità dei valori dovuta principalmente ai tipi vegetazionali. 
Le comunità di Parmelion presentano valori di diversità inferiori rispetto a quelle di 
Xanthorion, se calcolati con la metodica "Nuova". La metodica "Vecchia" non 
rivela particolari differenze tra i due tipi vegetazionali, seppur si noti maggiori 
valori di diversità lichenica per comunità di transizione. Tale variabilità, distinta tra 
le due metodiche, può essere imputabile anche alle diverse caratteristiche dei 
reticoli di rilevamento. 
I dati ottenuti sono stati utilizzati per costruire una nuova scala di 
interpretazione della biodiversità lichenica, in termini di alterazione dello stato 
dell'aria, per la regione bioclimatica submediterranea nord-adriatica. La scala si 
basa essenzialmente sull'interpretazione dei valori di diversità lichenica in 
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condizioni naturali ed in condizioni di "alterazione" (deviazione dalla naturalità). 
La scala, come quella precedentemente utilizzata in Italia, è divisa in sette classi 
delimitate da specifici valori di biodiversità lichenica, che esprimono il grado di 
deviazione da condizioni naturali identificando eventuali stati di alterazione 
ambientale. 
Durante la fase di campionamento e nelle successive elaborazioni dei 
dati, sono state individuate le seguente differenze tra le due metodiche. 
l) Il tempo richiesto da due operatori per rilevare una stazione di 
campionamento con la metodica "Nuova" è sino a due volte superiore rispetto alla 
metodica "Vecchia". Questo è dovuta a due principali fattori: 
• la nuova metodica di rilevamento è basata su quattro rilievi floristici per 
albero invece di uno solo, pari ad un incremento di superficie di 
rilevamento del 35% 
• il posizionamento del reticolo "Vecchio" nel punto di massima copertura 
riduceva la possibilità di trovare talli lichenici poco sviluppati o 
deteriorati, la cui determinazione è difficile e richiede molto più tempo. 
La metodica "Nuova" costringe più spesso a rilevare zone del tronco con 
una flora deteriorata e talli poco sviluppati. 
2) La metodica "Nuova" richiede maggiori conoscenze floristiche delle 
specie. Come già accennato, essa costringe più frequentemente a rilevare talli 
malamente o poco sviluppati, di difficile riconoscimento tassonomico. La metodica 
"Vecchia" invece consentiva di rilevare nei punti di massima copertura, che spesso 
coincidono con un migliore sviluppo dei talli lichenici. 
3) Le due metodiche forniscono informazioni floristiche comparabili. 
Tuttavia l'elevato numero di dati prodotti dalla metodica "Nuova", quattro volte 
superiori a quella "Vecchia", rende le elaborazioni statistiche e multivariate 
eccessivamente laboriosi per scopi di biomonitoraggio ambientale. 
Concludendo, il nuovo protocollo di campionamento si dimostra un 
valido metodo per valutare la diversità lichenica. Il suo maggior punto di forza è 
indubbiamente la oggettività di esecuzione. Il margine d'errore dell'operatore viene 
ridimensionato e "ridotto" esclusivamente alla capacità di riconoscimento delle 
specie licheniche. Il metodo è quindi appropriato per studi routinari di 
biomonitoraggio ambientale. 
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3.2. Area di studio 
L'area di studio è costituita da due zone distinte del Friuli- Venezia 
Giulia (Fig. 3.1) con condizioni climatiche simili e con diverso grado di 
antropizzazione: la parte meridionale della Provincia di Trieste e il territorio 
tranfrontaliero costituito dai Comuni di Gorizia (I), Nova Gorica (Slo) e Sempeter-
Vrtojba (Slo) (di seguito riportata semplicemente come "Territorio 
Transfrontaliero"). In totale sono state selezionate 61 stazioni di campionamento, 
30 in Provincia di Trieste, 31 nel Territorio Transfrontaliero. Il Territorio 
Transfrontaliero viene descritto nel paragrafo 4.2. Segue una sintetica descrizione 
dell'area di studio in Provincia di Trieste. Essa può venire suddivisa in tre distretti 
principali: 
• altopiano carsico, che dai 300 m di altitudine degli abitati di Gropada e 
Padriciano, si innalza in modo progressivo sino a più di 500 m verso 
sud-est. L'altopiano carsico, caratterizzato da substrato calcareo, é oggi 
largamente occupato da una boscaglia dominata da specie 
submediterranee e centroeuropee; 
• la parte della conca di Trieste, che comprende l'area periferica 
residenziale e la zona industriale del capoluogo, caratterizzata da 
elevazioni inferiori ai l 00 m, e da una prevalenza di Flysch come 
substrato; 
• la parte più meridionale dell'area di studio, che include essenzialmente il 
comune di Muggia, caratterizzata da basse colline a Flysch. In quest'area 
la vegetazione naturale, costituita da boschi acidofili a Quercus petraea, 
è stata largamente sostituita da coltivazioni. 
Dal punto di vista climatico l'area di studio presenta un clima di 
transizione tra il tipo mediterraneo e quello continentale-prealpino, caratterizzato da 
inverni piovosi, da estati relativamente secche, e da una estrema fugacità delle 
stagioni di trapasso (primavera e autunno). La piovosità cresce rapidamente dalla 
costa verso l 'interno; pur mantenendosi su valori abbastanza elevati (ca. l 000 mm 
all'anno presso la costa, sino a 1600 mm nelle stazioni più interne del Carso 
Triestino) essa viene contrastata dalla grande percolabilità dei substrati calcarei e 
dal vento freddo e secco di Bora. Mentre il clima della zona costiera è 
essenzialmente marittimo-mediterraneo, quello dell'altopiano presenta caratteri di 
maggiore continentalità. 
Per quel che riguarda il grado di antropizzazione, l'area di studio si 
caratterizza per una situazione estremamente dinamica e diversificata: da un lato 
l'altopiano carsico, un tempo sfruttato intensamente per il pascolo e, in misura 
minore, per l'agricoltura, è oggi soggetto ad un rapido processo di rimboschimento 
naturale che tende a sostituire la landa carsica di origine antropozoogena. Per 
quanto quest'area sia intersecata da numerose vie di scorrimento (ferrovie, 
autostrada, una fitta rete viaria, oleodotto), essa pur tuttavia mantiene in molte parti 
caratteri di spiccata naturalità. Gli insediamenti industriali propriamente detti sono 
scarsissimi e gli insediamenti urbani sono in genere di piccole dimensioni. La 
situazione cambia rapidamente nella conca di Trieste, che risulta invece fortemente 
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urbanizzata, anche se nell'area industriale si ha uno scarso insediamento di 
industrie di trasformazione, e quindi di potenziali fonti emittenti sostanze 
inquinanti. 
3.3. Dati e metodi 
3.3.1. Strategia di campionamento 
3.3.1.1. Obiettivi 
La strategia di campionamento segue il protocollo proposto da Ferretti 
et al. (2000) e adottato dall' ANP A (2002), basato su una selezione del campione 
oggettiva, documentata, riproducibile e coerente con gli scopi dell'indagine. Essa 
permette un dimensionamento del campione che tenga conto della variabilità dei 
dati, considerando sia quella all'interno di una stessa unità di campionamento, sia 
quella tra unità di campionamento diverse. 
Questa strategia di campionamento è stata inoltre concepita in modo 
tale da consentire - con la semplice variazione della densità di campionamento -
l'integrazione nella rete nazionale di reti di biomonitoraggio a diverse scale 
territoriali, da locale a regionale. 
3.3.1.2. Caratteristiche principali 
Il sistema si basa su un insieme di Unità di Campionamento Primarie 
(UCP) e di Unità di Campionamento Secondarie (UCS), le quali costituiscono un 
sottocampione di ciascuna UCP. Le Unità di Campionamento Primarie sono 
porzioni di territorio con superficie e forma definite all'interno delle quali, 
seguendo procedure standard, vanno individuati gli alberi per il rilevamento della 
Biodiversità Lichenica. Esse hanno lo scopo di assicurare l'uniformità e 
l'omogeneità della distribuzione del campione. La forma delle UCP è quadrata, le 
loro dimensioni sono di lxl km. La lista delle UCP di interesse nazionale, definite 
dalle coordinate del punto centrale, viene fornita dall'ANPA. Ad entrambe le aree 
di studio è stata sovrapposta una griglia di passo l km nella quale individuare le 
stazioni di campionamento. 
Gli alberi da campionare in ciascuna UCP vengono selezionati 
all'interno delle UCS individuate internamente alle UCP. In ciascuna UCP è stato 
selezionato un campione di alberi compreso tra 2 e 4, a seconda della disponibilità 
di alberi in possesso delle caratteristiche di rilevabilità. Ciascun albero campione è 
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Fig. 3.1. L 'area di studio è costituita da due zone distinte. l) Comuni di Gorizia (I), Nova Gorica (SI o) e 
Sempeter-Yrtojba (Sio): 31 stazioni di campionamento. 2) Provincia di Trieste: 30 stazioni di 
campionamento. L'ingrandimento dell'area di studio l) è riportato in Fig. 4.3. 
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3.3.2. Pianificazione del lavoro di campo 
L'individuazione delle UCP comprese nell'area in studio avviene 
preventivamente sulla carta, utilizzando la lista di coordinate fornita dall' ANP A. 
La cartografia di riferimento è costituita sia da carte a piccola scala per 
l 'identificazione e la rappresentazione della rete nel suo complesso, sia a grande 
scala (l :25.000, l :5.000) per la localizzazione effettiva delle unità di 
campionamento sul territorio. 
3.3.3. Attività di campagna 
3.3.3.1. Scelta degli alberi. 
Di fondamentale importanza è la scelta dell'albero su cui effettuare il 
rilevamento, dal momento che le caratteristiche fisico-chimiche della scorza 
influenzano in misura notevole la vegetazione lichenica (Barkman, 1958). Per 
caratteristiche fisiche si intendono la rugosità e la capacità di ritenzione idrica, 
mentre le principali proprietà chimiche sono il pH e il grado di eutrofizzazione 
della scorza. La selezione degli alberi è subordinata in primo luogo ad un'ampia 
distribuzione nell'area di studio, in secondo luogo alla predisposizione della specie 
usata ad ospitare la flora lichenica. 
Preferibilmente andrebbe utilizzata una sola specie d'albero, ma quando 
ciò non è possibile, si può ricorrere ad altre specie che presentino caratteristiche 
fisico-chimiche simili. Nell'area di studio la flora licheni ca è stata rilevata su un 
totale di 214 alberi, 161 di Tilia sp e 53 di Quercus sp, forofiti dalle caratteristiche 
chimico-fisiche della scorza comparabili, e soddisfacenti i seguenti requisiti 
standard richiesti: 
• ubicazione degli alberi in zone aperte, evitando aree troppo ombreggiate: 
vanno esclusi alberi all'interno di formazioni boschive chiuse, in cui la 
carenza di luce può determinare alterazioni delle comunità licheniche; 
• inclinazione dell'asse del tronco non superiore ai dieci gradi rispetto alla 
normale al suolo: questo per eliminare variazioni microclimatiche ed 
eccessiva eutrofizzazione (accumulo di nutrienti) dovute a zone di scolo 
preferenziale dell'acqua; 
• circonferenza del tronco superiore a 70 cm: alberi giovani possono 
presentare condizioni ecologiche diverse rispetto ad individui adulti; 
• assenza di fenomeni evidenti di disturbo quali verniciature, patologie 
della pianta, applicazioni di anticrittogamici, presenza di siepi, ecc. 
Le aree forestali sono campionabili, escludendo però alberi m 
vegetazione boschiva chiusa, e scegliendo quelli siti in radure, margini di 
formazioni forestali, e margini di strade all'interno delle stesse cercando di 
salvaguardare una distanza di l Om tra tronchi adiacenti. 
Una volta individuati gli alberi adatti si procede al rilevamento. 
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3.3.4. Rilevamento 
I rilevamenti sono stati eseguiti in giugno-luglio (Provincia di Trieste) e 
in settembre-ottobre (Territorio Transfrontaliero) 200 l. Le due aree erano già state 
campionate in precedenza per studi di biomonitoraggio: nel 1992 la Provincia di 
Trieste (Castello et al. 1995), nel 1996 la Provincia di Gorizia (Badin & Nimis 
1996), che per le caratteristiche floristiche e bioclimatiche comprende anche l'area 
campionata in Slovenia. Nel presente studio i dati di biodiversità lichenica sono 
stati ottenuti da due metodiche, la più recente (di seguito citata come metodica 
"Nuova") proposta da Asta et al. (2002), e quella precedentemente utilizzata in 
Italia (di seguito citata come metodica "Vecchia") proposta da Nimis ( 1999b ). Esse 
vengono descritte nei due paragrafi successivi. La nomenclatura delle specie 
licheniche rilevata segue Nimis (2000). 
3.3.4.1. Metodica "Nuova" 
Utilizza un reticolo di campionamento costituito da quattro subunità, 
ciascuna formata da una serie lineare di cinque quadrati di l Ox l O cm, che vengono 
disposte verticalmente sul tronco in corrispondenza dei quattro punti cardinali. La 
parte inferiore di ciascuna unità deve essere disposta ad un metro dalla superficie 
del suolo (vedi Fig. 3.2). Una rotazione di 20° in senso orario è ammessa per poter 
eliminare eventuali parti del tronco non idonee ad essere campionate. Nel 
posizionare i quattro elementi della griglia vanno evitate, anche se con forte 
copertura lichenica: 
• parti del tronco danneggiate o decorticate; 
• parti con presenza di evidenti nodosità; 
• parti corrispondenti alle fasce di scolo con periodico scorrimento di 
acqua pwvana; 
• parti con copertura di briofite superiore al 25%. 
Vanno annotate tutte le specie licheniche (inclusi i licheni crostosi 
sterili) presenti ali 'interno di ciascuna unità e la loro frequenza, calcolata come 
numero di quadrati in cui ogni specie è presente (i valori di frequenza di ciascuna 
specie variano quindi tra O e 5); se lo stesso individuo è presente in più di un 
quadrato, la sua frequenza è pari al numero di quadrati in cui è presente. 
Va evitato l'asporto e il danneggiamento dei licheni entro l'area del 
reticolo, per permettere un'eventuale ripetizione dello studio. Quando l'esatta 
identificazione di una specie richiede l'analisi in laboratorio, viene asportato, 
quando possibile, un piccolo campione al di fuori del reticolo. 
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Il valore di biodiversità lichenica 
della stazione di campionamento è stimato 
statisticamente sulla base dei valori rilevati 
nella stazione stessa. Il primo passo è 
sommare le frequenze delle specie rilevate 
su ciascun albero. Poiché è prevedibile una 
sostanziale differenza di crescita sui diversi 
lati del tronco, le frequenze vanno tenute 
separate per ciascun punto cardinale. Per 
ciascun albero si ottengono così quattro 
somme di frequenze (BLjN, BLjE, BLjS, 
BLjW, dove BLj= Biodiversità lichenica 
dell'albero ')", N-E-S-W= esposizioni di 
rilevamento). In ciascuna stazione sono state 
effettuate le seguenti operazioni: 
• la somma, per ciascun rilievo, 
delle frequenze di tutte le specie 
(BL rilievo); 
• la media delle BL di tutti i rilievi 
presi nello stesso punto cardinale 
(BL del punto cardinale); 
• la somma delle BL dei 4 punti 




Fig. 3.2. Caratteristiche del reticolo di 
rilevamento secondo la metodica "Asta". 
I valori di Biodiversità Lichenica calcolati secondo questa metodica 
verranno di seguito citati come BLn (dove n= "Nuova", in riferimento alla 
metodica), il reticolo di rilevamento come RN (Reticolo "Nuovo"). 
tronco dell'albero 
100 cm 
Fig. 3.3. Reticolo di rilevamento 
secondo la metodica "Nimis". 
3.3.4.2. Metodica "Vecchia" 
E' stata quella finora più 
frequentemente utilizzata negli studi di 
bioindicazione in Italia. Essa prevede l'utilizzo di 
un reticolo di campionamento fisso di 30x50 cm, 
composto da due serie parallele di cinque 
rettangoli dalle dimensioni di 10x15 cm (Fi~. 
3.3). L'area campionata dalla griglia è di 0,15 m. 
Il reticolo va posizionato verticalmente ad 
un'altezza non inferi ore ai l 00 cm (base del 
reticolo) dal suolo, con il centro nella parte del 
tronco ove è massima la densità lichenica, 
indipendentemente dall'esposizione. Anche in 
questo caso, nel posizionare il reticolo vanno 
evitate aree danneggiate, con presenza di nodi, 
corrispondenti alle fasce di scolo della pioggia, 
ecc. Vanno annotate tutte le specie licheniche 
(inclusi i licheni crostosi sterili) presenti 
all'interno del reticolo e la loro frequenza, 
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calcolata come numero di unità in cui ogni specie è presente (i valori di frequenza 
di ciascuna specie variano quindi tra O e l O); se lo stesso individuo è presente in più 
di un'unità, la sua frequenza è pari al numero di unità del reticolo in cui è presente. 
Per ogni albero va calcolata la somma delle frequenze delle singole 
specie, ottenendo il valore di Biodiversità Lichenica del singolo rilievo (BL 
rilievo). La Biodiversità Lichenica di una stazione (BL stazione) è la media 
aritmetica dei BL rilievo. 
I valori di Biodiversità Lichenica calcolati secondo questa metodica 
verranno in seguito citati come BLv (dove v= "Vecchia", in riferimento alla 
metodica), il reticolo di campionamento come RV (Reticolo "Vecchio"). 
3.3.5. Elaborazioni statistiche 
Programmi di analisi statistica (Excel 5.0 della Microsoft Inc. e SPSS 
11.01 della SPSS inc.) sono stati utilizzati per l'analisi dei dati di BLn e BLv. Le 
elaborazioni sono basate principalmente su test di regressione lineare e di 
significatività statistica. L'analisi multi variata dei rilievi vegetazionali è stata 
eseguita utilizzando il programma MUL V A (Wildi e Orloci, 1990). 
I dati floristici rilevati in aree naturali tramite il metodo "Nuovo" e 
quello "Vecchio" sono stati organizzati in due matrici. Esse sono state sottoposte ad 
analisi multi variata (classificazione e ordinamento), per individuare le principali 
componenti vegetazionali, i principali gradienti di variazione floristica ed 
ecologica, l'eventuale influenza d eU' esposizione sulla vegetazione licheni ca, 
l'eventuale influenza delle comunità licheniche sui valori di biodiversità lichenica. 
Le matrici sono state sottoposte a classificazione numerica, realizzata in 
base a dati di presenza/assenza, utilizzando come misura di somiglianza la Distanza 
Euclidea e come algoritmo di clustering la Minima Varianza. In questo modo da 
ogni matrice sono stati ottenuti il dendrogramma delle specie, che individua gruppi 
di specie con ecologia simile nell'area di studio, ed il dendrogramma delle stazioni, 
che individua gruppi di stazioni floristicamente simili. 
Successivamente è stato effettuato un ordinamento per individuare i 
principali gradienti di variazione floristica ed ecologica. E' stata scelta l'Analisi 
delle Componenti Principali (PCA) utilizzando come misura di somiglianza il 
Cross Product, dopo trasformazione con radice quadrata dei valori di frequenza 
delle specie e normalizzazione dei vettori. 
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3.4. Risultati 
3.4.1. Correlazione tra valori di BLn e BLv 
I due set di dati, costituiti dai valori di BLn e BLv registrati sui 214 
alberi di rilevamento, sono stati sottoposti a un test di regressione lineare. Il 
risultato è riportato in Fig. 3.4. La correlazione è molto alta (R=0,9016, P<O.OOl %), 
confermando una buona coerenza statistica dei due set di dati. 
Nella prima porzione del grafico, corrispondente a valori di BLv 
inferiori a l O, i valori ottenuti dai due metodi sono molto simili e talvolta 
coincidenti. A valori crescenti di BLv, superiori a l O, si osserva un'aumento della 
dispersione dei dati. Questo trend può essere dovuto alla diversa informazione sulla 
biodiversità lichenica fornita dalle due metodiche. Ad esempio si suppone che due 
alberi siano caratterizzati uno da una copertura lichenica uniforme sul tronco, l'altro 
da una copertura solo su una sua porzione. I valori di BLv ottenuti dai rilievi sui due 
alberi saranno molto probabilmente simili, questo perché il reticolo viene 
posizionato sulla porzione con massima copertura lichenica. Al contrario ci si può 
aspettare valori di BLn molto dissimili, dato che le quattro sub-unità vengono 
posizionate ai quattro punti cardinali del tronco: l'albero con copertura lichenica 
uniforme darà un valore di BLn sicuramente più alto di quello caratterizzato da 
copertura solo su una sua esposizione. Per alberi caratterizzati da una poverissima 
vegetazione lichenica ci si può aspettare una condizione di uniformità sul tronco, 
per cui le due metodiche tendono a fornire risultati simili. 
Nonostante che i due set di dati siano altamente correlati, le due 
metodiche analizzano diversi aspetti delle comunità licheniche presenti nei reticoli 
di campionamento. Questo suggerisce di non poter convertire i dati di BLv in BLn 
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3.4.2. Analisi della diversità lichenica in aree naturali 
Al fine di verificare la diversità lichenica in condizioni ritenute 
sufficientemente "naturali", sono state selezionate 11 stazioni di campionamento in 
aree soddisfacenti i seguenti requisiti: 
• zone aperte di querceti naturali, in modo tale da escludere l'effetto 
limitante della mancanza di luce solare sulla biodiversità lichenica, 
• zone in prossimità di piccoli villaggi in aree rurali o naturali, 
• le aree prescelte devono essere lontane da grandi insediamenti urbani o 
industriali per evitare fenomeni di deriva di gas fitotossici. 
Statione n. Forofita 
l Tilia 72 125 
2 Tilia 70 109 
3 Tilia 62 105 
4 Tilia 51 103 
5 Tilia 52 84 
6 Quercus 73 130 
7 Quercus 65 119 
8 Quercus 56 94 
9 Tilia 64 97 
9 Qucrcus 49 79 
10 Tilia 69 102 
10 Quercus 60 89 
11 Tilia 73 128 
11 Quercus 51 75 
M in 49 75 
Ma x 73 130 
Media± Dev. St. 62 ± 9 103 ± 18 
Tab. 3.1. Valori di diversità lichenica (BL" 
BLn) e loro minimo, massimo, media e 
deviazione standard in 11 stazioni di 
campionamento in aree naturali. 
Sono stati eseguiti 220 
rilievi (176 col metodo "Nuovo", 44 
col metodo "Vecchio") su un totale di 
44 alberi, 20 di Quercus sp e 24 di 
Tilia sp. I risultati sono riportati in 
T ab. 3.1, le statistiche descrittive in 
Tab. 3.2. Nonostante che i rilevamenti 
siano stati eseguiti in aree ritenute 
naturali, i valori di diversità lichenica 
sono altamente variabili. I valori di 
diversità lichenica variano da 49 a 73 
se calcolati col metodo "Vecchio", da 
75 a 130 se calcolati col metodo 
"Nuovo". La variabilità può essere 
dovuta ai seguenti fattori: 
l. Influenza del substrato 
sulla diversità lichenica 
2. Influenza del tipo di 
comunità lichenica sul calcolo della 
diversità lichenica. 
Per verificare l 'ipotesi l. è 
stato eseguito il test t di Student su 
due set di dati, uno costituito da valori di BL rilevati su Quercus sp, l'altro su Tilia 
sp. Il test è stato eseguito sia per i valori di BLv che di BL0 • Esso non evidenzia 
differenze significative in entrambi i casi (BLv: t-Student= -1.275, P= 0.209; BLn: t-
Student= -1.469, P= 0.149). Si può ragionevolmente supporre che i due set di dati 
appartengano alla stessa popolazione, e di conseguenza che i substrati considerati 
non influenzano il calcolo della diversità lichenica. 
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Per verificare l'ipotesi 2. i dati :floristici, ottenuti da entrambe le 
metodiche, sono stati sottoposti ad analisi multivariata. Questo permette di 
individuare le principali comunità licheniche e la loro eventuale influenza sul 
valore di BL. I risultati sono riportati nei due paragrafi successivi. 
BLv BLn 
Numero di alberi Media D. S. M in Ma x Media D. S. M in Max 
Totale 44 60 12 41 96 100 24 61 145 
Quercus 20 58 9 44 74 95 23 61 139 
Ti l i a 24 62 14 41 96 105 24 61 145 
Tab. 3.2. Media, deviazione standard (D. S.), minimo e massimo per i valori di 
BLv e BLn rilevati sui 44 alberi di rilevamento. 
3.4.2.1. Analisi multivariata dei dati ottenuti dalla metodica "Nuova" 
La matrice delle 50 specie individuate nei 176 rilievi vegetazionali è 
stata ordinata in relazione ai risultati ottenuti dalla classificazione numerica (Tab. 
3.3 ). Sono stati individuati 7 principali cluster di specie e l O di rilievi. Segue una 
loro sintetica descrizione come da dendrogrammi riportati ai lati della tabella 
ordinata. 
3 .4.2.1.1 Cluster delle specie 
Cluster l. Raggruppa 4 specie. Sono le più frequenti, preferibilmente 
nei rilievi eseguiti su Quercus sp. Parmelia caperata e P. sulcata sono specie che si 
sviluppano principalmente su scorze acide-subacide, non eutrofizzate, 
particolarmente sensibili a fenomeni di inquinamento. Parmelia subrudecta è più 
tollerante ai fenomeni di inquinamento ed assieme a Cande/arie/la rejlexa, specie 
particolarmente nitrofitica, si instaura nell'ambito di sinusie dello Xanthorion. 
Cluster 2. Raggruppa 3 specie. A differenza del cluster precedente, 
questo raggruppa le specie più frequenti soprattutto nei rilievi eseguiti su Tilia sp. 
Physcia adscendens e Candelaria conco/or sono specie indicatrici di Xanthorion, 
piuttosto xerofitiche, tolleranti a fenomeni di eutrofizzazione, che prediligono 
scorze subneutre di alberi isolati. La forte presenza di Lecidella elaeochroma indica 
l'assenza di forti pressioni antropiche; si tratta di una specie dall'ampia valenza 
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Tab. 3.3. Valori di frequenza delle 50 specie nei l 76 rilievi ottenuti tramite la metodica "Nuova" in l l stazioni di campionamento 
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Tab. 3.3. Valori di frequenza delle 50 specie nei 176 rilievi ottenuti tramite la metodica "Nuova" in l l stazioni di campionamento 
individuate in aree naturali. 
Cluster 3. Raggruppa 3 specie, meno frequenti di quelle appartenenti ai 
due cluster precedenti, con una sottile preferenza per substrati di TiZia sp. 
Prediligono scorze subacide di alberi isolati e condizioni da meso a xerofitiche. A 
differenza di Parmelia tiliacea, Lecanora chlarotera e Physcia biziana colonizzano 
substrati a pronunciata eutrofizzazione. 
Cluster 4. Raggruppa 3 specie (Hyperphyscia adglutinata, 
Phaeophyscia orbicularis, Xanthoria parietina), frequenti soprattutto nei rilievi 
eseguiti su Tilia sp. Sono tutte specie indicatrici di Xanthorion, particolarmente 
tossitolleranti e tipiche di aspetti eutrofizzati. 
Cluster 5. Raggruppa 4 specie (Lecanora expallens, Normandina 
pulchella, Parmelia glabratula, Parmelia subaurifera), particolarmente frequenti 
su alberi di Quercus. Si tratta di specie che prediligono scorza subacida, meso-
xerofitiche, non tolleranti ai fenomeni di eutrofizzazione, caratteristiche di boschi 
aperti di caducifoglie. Sono generalmente sensibili ai fenomeni di inquinamento. 
Cluster 6. Raggruppa 2 sole specie, Physcia tenella e Phaeophyscia 
chloantha, riscontrate soprattutto su Tilia sp. Si tratta di specie piuttosto xerofitiche, 
evitano un esposizione diretta ai raggi solari e sono tolleranti a fenomeni di 
pronunciata eutrofizzazione. 
Cluster 7. E' il gruppo più numeroso e conta 31 specie, per lo più 
sporadiche o con frequenze medio basse. Raggruppa specie sia di Xanthorion che di 
Parmelion. Non si individuano preferenze di substrato. 
3.4.2.1.2Cluster dei rilievi 
Cluster A. Il valore di BLn medio è 21.9 (Tab. 3.4). Questo cluster è 
caratterizzato, come i tre successivi, dalle specie indicatrici dell'alleanza Parmelion 
caperato-perlatae, e corrisponde a diversi aspetti dell'associazione Parmelia spp. 
vv. Nimis. Si tratta di una sinusia particolarmente comune su alberi decidui in aree 
boschive aperte o alberi isolati della Provincia di Trieste. E' dominata da specie di 
Parmelia e caratterizzata dalla presenza di Parmelia caperata, P. subaurifera, P. 
tiliacea, P. sulcata, Usnea hirta e Hypogymnia physodes. Questo cluster 
rappresenta una variante xerofitica e fotofitica dell'associazione, a causa della 
presenza di specie indicatrici dell'ordine Physcietalia adscendentis oppure 
dell'alleanza Lecanorion carpineae (Lecanora chlarotera, Lecidella elaeochroma, 
Physcia adscendens). I rilievi di questo cluster sono stati eseguiti sia su Quercus 
che su Tilia della Provincia di Trieste, principalmente su esposizioni Sud e Ovest. 
Cluster B. Seppur floristicamente simile al cluster A, il suo valore di 
BLn medio è decisamente più elevato (31.1 ). Il cluster rappresenta una variante 
vegetazionale più pioniera e xerofitica di quella precedentemente descritta. Esso è 
caratterizzato da una maggiore frequenza di specie del Lecanorion e Physcietalia 
(Lecidella elaeochroma, Physcia aipolia, Ph. biziana, Ph. adscendens) e dalla 
sostituzione di Parmelia glabratula con P. subaurifera. I rilievi di questo cluster 
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appartengono a alberi di Quercus in Provincia di Trieste, evitando l'esposizione 
Ovest. 
Cluster C. Dopo il cluster L è quello con il minore valore medio di BLn, 
pari a 19.8. Raccoglie la flora lichenica che meglio rappresenta l'associazione a 
Parmelia spp. vv., essendo caratterizzata dall'assenza o bassa frequenza di specie 
tipiche del Lecanorion e Physcietalia e dall'alta frequenza di Normandina 
pulchella. La maggior parte dei rilievi sono stati eseguiti su Quercus in Provincia di 
Trieste, preferenzialmente alle esposizioni Nord e Ovest. 
Cluster D. Il valore medio di BLn è 27.4. I rilievi di questo cluster 
appartengono ancora alla associazione Parmelia spp. vv. Esso è affine al cluster C, 
da cui però si differenzia per la dominanza di Cande/aria conco/or, dali' alta 
frequenza di Lecidella elaeochroma e dalla bassa incidenza di Parmelia sulcata. La 
presenza di specie nitrofitiche quali Hyperphyscia adglutinata e Physcia 
adscendens indica una transizione verso le comunità dello Xanthorion parietinae. 
La maggior parte dei rilievi sono stati effettuati su Quercus in Provincia di Trieste, 
di cui l'esposizione Nord è poco rappresentata. 
Cluster E. Il valore medio di BLn è 22.4. Esso raggruppa rilievi 
caratterizzati dalla dominanza di Parmelia tiliacea, P. subrudecta, Cande/aria 
conco/or e Physcia adscendens, specie che rappresentano una difficilmente 
inquadrabile vegetazione lichenica, parzialmente riconducibile a una subacidofitica-
neutrofitica, piuttosto ombrofitica e non fortemente nitrofitica comunità di 
Physcietum adscendentis Frey & Ochsner (rilievi 43N-101S). La maggior parte dei 
rilievi sono stati effettuati su Quercus sp, di cui le esposizioni Est sono poco 
rappresentate. 
Cluster F. E' caratterizzato dal più alto valore medio di BL0 , pari a 36.2. 
Esso presenta evidenti caratteri transizionali tra tipiche comunità di Xanthorion 
parietinae e Parmelion caperato-perlatae. E' caratterizzato dalla dominanza di 
specie nitrofitiche dello Xanthorion parietinae quali Hyperphyscia adglutinata e 
Physcia adscendens, del Lecanorion quali Lecanora carpinea, Lecanora 
chlarotera, Lecidella elaeochroma, del Parmelion quali Parmelia caperata, P. 
subrudecta, P. sulcata e P. tiliacea. La presenza di Physcia biziana è indicatrice del 
Physcietum adscendentis Frey & Ochsner Physciosum bizianae Nimis & De Faveri 
( 1981 ). Tutti i rilievi sono stati eseguiti su Tilia sp in Provincia di Trieste, 
preferenzialmente su esposizioni Nord e Ovest. 
Cluster G. Il valore medio di BLn è pari a 25.4. Il cluster è chiaramente 
caratterizzato dalla dominanza di specie nitrofitiche, neutrofitiche, xerofitiche e 
fotofitiche tipiche dello Xanthorion, in cui si individuano specie pioniere tipiche del 
Lecanorion carpineae quali Lecanora carpinea, L. chlarotera, Lecidella 
elaeochroma. La flora lichenica è transizionale tra il Physcietum adscendentis Frey 
& Ochsner physciosum bizianae Nimis & De Faveri ed il più nitrofitico Physcietum 
elaeinae candelariosum concoloris Nimis & de Faveri, entrambe sinusie licheniche 
eliofitiche particolarmente comuni in Provincia di Trieste, su alberi isolati con 
substrato da neutro a su baci do (Nimis & De Faveri 1981 ). I rilievi sono stati 
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esegmtl m Provincia di Trieste, principalmente su Tilia e indipendentemente 
dali' esposizione sul tronco. 
Cluster H. Dopo il cluster F è quello con il più alto valore medio di 
BLn, pari a 30.5. L'aspetto floristica di transizione di questo cluster è dato dalla 
compresenza di specie di Xanthorion, quali Hyperphyscia adglutinata, 
Phaeophyscia orbicularis, Physcia adscendens, Ph. tenella, Candelariella rejlexa, 
Cande/aria conco/or, Lecidella elaeochroma, e dalla notevole frequenza di specie 
di Parmelion, quali Parmelia caperata e P. subrudecta. La composizione floristica 
si identifica piuttosto bene con il Physcietum elaeinae candelariosum concoloris 
Nimis & de Faveri, e particolarmente con lafacies caratterizzata dalla presenza di 
Physcia adscendens che individua una sinusia da subacidofitica a neutrofitica, 
meno nitrofitica della precedente. Si tratta della comunità maggiormente diffusa su 
alberi isolati della pianura nord-orientale italiana (Badin & Nimis 1996): non a caso 
tutti i rilievi di questo cluster sono stati eseguiti nel Territorio Transfrontaliero. 
L'albero-substrato è il tiglio e non si identificano particolari esigenze di 
esposizione. 
Cluster l. Il valore medio è pari a 21.6. Esso è simile al cluster H, dal 
quale differisce per la più alta frequenza di Xanthoria parietina, per la minore 
incidenza di Candelariella rejlexa e Lecidella elaeochroma, e per un generale 
impoverimento floristica. La maggior parte dei rilievi sono stati eseguiti nel 
Territorio Transfrontaliero, tutti su alberi di Tilia e preferibilmente sull'esposizione 
Est. 
Cluster L. E' il cluster con il minore valore medio di BLn, pari a 18.6. 
Esso è dominato da specie di Xanthorion e la composizione floristica rappresenta 
bene la comunità Physcietum elaeinae candelariosum concoloris Nimis & de 
Faveri. Si individuano due facies, una caratterizzata dalla presenza di Physconia 
grisea (rilievi3l S-32E), l'altra da Physcia adscendens (rilievi 43W-31N). La facies 
con Physconia grisea è chiaramente da neutro a basifitica e maggiormente 
nitrofitica di quella con Physcia adscendens (Nimis 1982). I rilievi appartengono ad 
entrambe le aree di studio, principalmente su esposizioni Sud e Ovest di Tilia sp. 
Cluster di rilievi A B c D E F G H L 
Quercus 57 100 96 87 87 o 5 o 7 Il 
T ili a 43 o 4 13 13 100 95 100 93 89 
N 14 36 36 17 33 33 25 29 14 Il 
E 21 36 16 35 7 17 25 25 43 28 
s 36 18 20 26 27 17 20 21 21 44 
w 29 9 28 22 33 33 30 25 21 17 
BLu medio 21.9 31.1 19.8 27.4 22.4 36.2 25.4 30.5 21.6 18.6 
Dev. St. 7.5 8.7 5.0 7.0 8.3 8.4 7.6 4.6 5.7 6.8 
Tab. 3.4. Percentuali di distribuzione per Quercus e TiZia e per le 4 differenti 
esposizioni nei l O cluster identificati dalla classificazione; valore medio di BLn e 
deviazione standard per i rilievi inclusi in ogni cluster. 
35 
L'ordinamento dei rilievi è mostrato in Fig. 3.5. Ogni rilievo è 
rappresentato sia da un circoletto il cui raggio è proporzionale al suo valore di BLn, 
sia dal suo cluster di appartenenza come da classificazione numerica. La Prima e la 
Seconda Componente Principale spiegano rispettivamente il 22 % e il l O % della 
varianza totale. I cluster della classificazione sono ben separati dall'ordinamento, 
benché si evidenzino alcuni fenomeni di fusione tra rilievi dei cluster B, A e D e 
tra quelli dei cluster G, I e L. La sequenza dei rilievi riflette un gradiente di 
variazione floristica e ecologica dalla caratteristica forma a "ferro di cavallo". Ai 
valori più negativi della Prima Componente Principale si concentrano rilievi 
appartenenti ai cluster C e A, cui seguono quelli appartenenti ai cluster B, D, E, H, 
I, F sino a giungere, ai valori più positivi dell'asse, ai rilievi dei cluster G e L. I 
rilievi del cluster C sono caratterizzati da specie caratteristiche del Parmelion. 
Procedendo lungo valori crescenti del primo asse si assiste a una progressiva 
transizione verso rilievi caratterizzati da specie di Xanthorion, ben rappresentato 
all'estremo positivo dai cluster G e L. 
L'ordinamento mette in evidenza una notevole variabilità dei valori di 
BLn dei rilievi. Essa pare connessa ai tipi vegetazionali: il Parmelion, che è 
caratterizzato dalla presenza di specie foliose a tallo ampio, presenta dei valori di 
BLn tendenzialmente basso (Cluster C). Valori di BLn maggiori si riscontrano per i 
cluster di rilievi identificanti comunità di Xanthorion (cluster GeL), caratterizzato 
principalmente da specie crostose o foliose a tallo piccolo. I valori più alti di BLn si 
riscontrano nei rilievi occupati da comunità di transizione tra Parmelion e 
Xanthorion, ovvero nella porzione centrale del "ferro di cavallo" rappresentato 
nell'ordinamento. 
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Fig. 3.5. Ordinamento dei rilievi basato sui dati di Tab. 3.3. Ogni rilievo è rappresentato da un simbolo 
di dimensione proporzionale al suo valore di BLn e dal suo cluster di appartenenza come da 
dendrogramma dei rilievi di T ab. 3.3. 
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3.4.2.2. Analisi multivariata dei dati ottenuti dalla metodica "Vecchia" 
La matrice delle 49 specie individuate nei 44 rilievi vegetazionali è 
stata ordinata in relazione ai risultati ottenuti dalla classificazione numerica (Tab. 
3.5). Sono stati individuati 5 principali cluster di specie e 7 di rilievi. Segue una 
loro sintetica descrizione come da dendrogrammi riportati ai lati della tabella 
ordinata. 
3.4.2.2.1 Cluster delle specie 
Cluster l. Raggruppa 4 specie particolarmente frequenti su Tilia sp: 
Xanthoria parietina, Phaeophyscia orbicularis, Physcia biziana, Lecanora 
chlarotera. Tranne l 'ultima, sono tutte indicatrici di Xanthorion, comunità che si 
sviluppa preferibilmente su alberi isolati a scorza neutro-basica, tollerante 
all'eutrofizzazione. Lecanora chlarotera è indicatrice di Lecanorion, comunità 
pioniera che spesso si mescola allo Xanthorion. 
Cluster 2. E' il gruppo più numeroso e conta 28 specie, accomunate da 
una bassa incidenza sia nei rilievi di Quercus che di Tilia. 
Cluster 3. Raggruppa 6 specie, non particolarmente frequenti e che non 
mostrano particolari preferenze per il substrato. Phaeophyscia chloantha, Physcia 
tenella, Ph. aipolia, Physconia distorta sono specie indicatrici di Xanthorion, 
Parmelia glabratula e P. subaurifera sono meno xerofitiche e fotofitiche delle 
precedenti, e sono caratteristiche di aspetti meno eutrofizzati. 
Cluster 4. Raggruppa 4 specie (Normandina pulchella, Lecanora 
expallens, Parmelia sulcata, P. tiliacea), particolarmente frequenti nei rilievi 
eseguiti su Quercus. Sono tutte specie che si sviluppano su scorze acide e sub-
acide, in ambienti debolmente eutrofizzati, particolarmente diffuse nei boschi 
caducifogli del carso triestino. 
Cluster 5. Raggruppa le specie più frequenti nei rilievi 
indipendentemente dal substrato. Specie caratteristiche dello Xanthorion quali 
Candelariella rejlexa, Cande/aria conco/or, Hyperphyscia adgluti11:ata e Physcia 
adscendens si mescolano a specie caratteristiche di aspetti meno eutrofizzati, con 
esigenze ecologiche che si avvicinano al Parmelion quali Parmelia caperata e P. 
subrudecta. In questo gruppo è presente anche Lecidella elaeochroma, specie di 
ampia valenza ecologica ma sensibile ali 'inquinamento atmosferico. 
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3.4.2.2.2Cluster dei rilievi 
Cluster A. Il valore medio di BLv è 65 (Tab. 3.6). Il cluster, come i due 
successivi, è caratterizzato dalla dominanza di specie nitrofitiche, neutrofitiche, 
xerofitiche e fotofitiche dello Xanthorion, in cui è marcata la composizione 
floristica del Physcietum adscendentis Frey & Ochsner physciosum bizianae Nimis 
& De Faveri. Sono frequenti specie quali Physcia biziana, P. orbicularis, P. 
adscendens e Xanthoria parietina. Si tratta di una sinusia particolarmente diffusa in 
Provincia di Trieste su alberi isolati con substrato da neutro a subacido (Nimis & 
De Fa veri 1981 ). La comunità è mescolata ad elementi pionieri tipici del 
Lecanorion carpineae quali Lecanora carpinea, L. chlarotera, Lecidella 
elaeochroma. Tranne in un caso, tutti i rilievi sono stati eseguiti su Tilia sp in 
Provincia di Trieste. 
Cluster B. Il valore medio di BLv è 60. Questo cluster raccoglie i rilievi 
floristici che bene caratterizzano la comunità Physcietum elaeinae Barkm. 
candelariosum concoloris (Nimis & De Faveri 1981 ), ricca di specie quali 
Hyperphyscia adglutinata, Phaeophyscia orbicularis e Cande/aria conco/or. Essa 
individua una sinusia da subacidofitica a neutrofitica, non molto nitrofitica, diffusa 
su alberi isolati della pianura nord-orientale italiana (Badin & Nimis 1996). Quasi 
tutti i rilievi sono stati eseguiti nel Territorio Transfrontaliero, prevalentemente su 
Tilia sp. 
Cluster C. Il valore medio di BLv è pari a 56. La presenza in questo 
cluster di Parmelia caperata, P. sulcata e P. tiliacea tra specie di Xanthorion indica 
una transizione verso il Parmelion. Tuttavia la composizione floristica rappresenta 
ancora bene il Physcietum elaeinae candelariosum concoloris Nimis & de Faveri 
con unafacies a Physcia biziana (rilievi 23, 33). I rilievi appartengono ad entrambe 
le aree di studio e sono stati tutti eseguiti su Tilia sp. 
Cluster D. Il valore medio di BLv è pari a 53, il minore assieme al 
cluster successivo. Esso è molto diverso rispetto ai tre precedenti. Spariscono sia 
specie di Xanthorion (Xanthoria parietina, Phaeophyscia orbicularis, Physcia 
biziana) sia di Lecanorion (Lecidella elaeochroma, Lecanora chlarotera e L. 
carpinea) cedendo il posto ad elementi del Parmelion caperato-perlatae, 
associazione Parmelia spp. vv. Nimis. Si tratta di una sinusia lichenica 
moderatamente fotofitica, subacidofitica e piuttosto igrofitica, particolarmente 
comune su alberi decidui in aree boschive aperte o alberi isolati della Provincia di 
Trieste. Le specie dominanti sono Parmelia caperata, P. sulcata, e Normandina 
pulchella cui si aggiungono P. glabra, glabratula, Parmelia subaurifera e P. 
tiliacea. I rilievi sono stati tutti eseguiti su Quercus sp in Provincia di Trieste. 
Cluster E. Il suo valore medio di BLv è pari a 53. Rispetto al cluster 
precedente aumenta la frequenza di specie di Parmelion, che definiscono una 
variante meno xerofitica e fotofitica della precedente. Sono presenti specie quali 
Evernia prunastri e Hypogymnia physodes e spariscono altri tipici del Lecanorion e 
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Physcietalia quali Physcia adscendens, Hyperphyscia adglutinata e Lecidella 
elaeochroma. Tutti i rilievi provengono dall'area di studio in Provincia di Trieste, 
uno solo eseguito su Quercus. 
Cluster F. Il suo valore di BLv medio è il più elevato e pari a 67. Il 
cluster è caratterizzato da specie di Lecanorion e Physcietalia (Lecidella 
elaeochroma, Physcia aipolia, Ph. adscendens, Ph. biziana). Si introducono specie 
di Parmelion quali Pseudevernia jitrfuracea ed aumenta la frequenza di P. 
subaurifera. Tutti i rilievi sono stati effettuati su Quercus sp in Provincia di Trieste. 
Cluster G. Il suo valore di BLv è pari a 65. E' il cluster che raggruppa i 
rilievi a pronunciato carattere di transizione. Sono presenti specie di Xanthorion 
(Physcia adscendens, Ph. biziana, Hyperphyscia adglutinata, Cande/aria 
conco/or), del Lecanorion (Lecidella elaeochroma, Lecanora carpinea, L. 
chlarotera), del Parmelion (Parmelia caperata, P. sulcata, P. tiliacea, Parmotrema 
chinense). I rilievi sono stati eseguiti sia su Tilia che su Quercus in entrambe le 
aree di studio. 
Cluster di rilievi A B c D E F G 
Quercus 17 33 o 100 80 100 43 
T ili a 83 67 100 o 20 o 57 
BLvmedio 64,67 59,67 56,25 52,79 53,20 66,67 64,57 
Dev. st 18,25 14,65 15,08 5,90 5,72 3,51 6,21 
Tab. 3.6. Frequenza percentuale di Quercus e Tilia per cluster; valore di BLv 
medio e deviazione standard per cluster. 
L'ordinamento dei rilievi è mostrato in Fig. 3.6a. Ogni rilievo è 
rappresentato sia da un circoletto il cui raggio è proporzionale al suo valore di BLv, 
sia dal suo cluster di appartenenza come da classificazione numerica. La Prima e la 
Seconda Componente Principale spiegano rispettivamente il 43.84 % e il 15.36 % 
della varianza totale. I cluster sono piuttosto ben separati seppur si evidenzino 
fenomeni di fusione tra i cluster A e C e tra i cluster D e F. Anche in questo caso la 
sequenza dei rilievi segue un andamento a "ferro di cavallo". Ai valori negativi 
della Prima Componente Principale si concentrano i cluster A, B e C, ai valori 
positivi i cluster D, E, F, mentre gli elementi del cluster G si disperdono 
uniformemente. Ai valori positivi di entrambe le Componenti Principali si 
concentrano i rilievi dei cluster D e E, caratterizzati da specie di Parmelion. 
Procedendo verso valori decrescenti degli assi si individuano rilievi del cluster F, in 
cui specie di Parmelion si mescolano con specie di Lecanorion e Physcietalia. La 
transizione ecologica prosegue ai valori negativi di entrambi gli assi, dove i rilievi 
dei cluster A e C formano un gruppo più isolato rispetto ai precedenti, caratterizzato 
dalla progressiva sostituzione di specie indicatrici di Parmelion con quelle di 
Xanthorion. Questa comunità trova una più completa espressione nei rilievi del 
cluster B confinati ai valori negativi e positivi rispettivamente della prima e 
seconda Componente Principale. I rilievi del gruppo G, caratterizzati da una 
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situazione floristica difficilmente inquadrabile, si distribuiscono uniformemente 
lungo tutto il gradiente. 
L'ordinamento mostra una certa variabilità dei valori di BLv dei rilievi. 
Essa pare legata a due fattori principali: il substrato e i tipi vegetazionali. 
Nell'ordinamento di Fig. 3.6b, dove al simbolo è associato il tipo di substrato, la 
Prima Componente Principale discrimina nettamente tra rilievi eseguiti su Tilia sp 
(caratterizzati da maggiore variabilità: cluster A, B e C) ai valori negativi, e quelli 
eseguiti su Quercus sp (caratterizzati da minore variabilità: cluster D, E, F e G) a 
valori positivi. La variabilità è imputabile anche ai tipi vegetazionali: i rilievi che 
individuano comunità piuttosto ben definite, quali lo Xanthorion (cluster B) e il 
Parmelion (cluster D e F), presentano valori di BLv generalmente inferiori rispetto 
ai rilievi appartenenti a comunità di transizione (clusterA, F e G), seppur la 
differenza non sia così pronunciata (Tab. 3.6). Non si evidenziano particolari 
differenze di BLv medio tra comunità di Xanthorion e Parmelion. 
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Figg. 3.6a,b. Ordinamenti dei rilievi basato sui dati di Tab. 3.5. Ogni rilievo è rappresentato 
da un simbolo di dimensione proporzionale al suo valore di BLv, dal suo cluster di 




Le comunità individuate dalle due metodiche sono coerenti: sia le 
classificazioni delle specie e dei rilievi che gli ordinamenti si prestano a 
interpretazioni simili. Tuttavia la metodica "Nuova" produce una mole di dati 
quattro volte superiori rispetto alla metodica "Vecchia". Ciò implica una più 
difficile gestione dei dati in termini di analisi multivariata e sua interpretazione. 
La variabilità dei valori di BLn riscontrata nelle stazioni di Tab. 3.1 pare 
essere legata ai tipi vegetazionali: in vegetazione di Parmelion, i valori di diversità 
sono minori che in vegetazione di Xanthorion. 
La variabilità dei valori di BLv, più contenuta rispetto ai valori di BLn, 
pare essere legata ai tipi vegetazionali, e solo apparentemente al substrato. Il 
motivo della maggiore variabilità su Tilia può essere dovuto alla sua "natura" di 
pianta ornamentale, rara in boschi "naturali". La maggior parte dei rilevamenti su 
Tilia sono stati eseguiti in prossimità di piccoli centri urbani, lontano da evidenti 
pressioni antropiche. E' però risaputo che l'attività antropica, per quanto contenuta 
in aree ritenute "naturali", può provocare sia un innalzamento che una diminuzione 
di biodiversità (Pignatti, 1995), e che favorisce la crescita di comunità di 
Xanthorion. La maggior parte dei rilievi su Quercus, generalmente colonizzati da 
specie di Parmelion, sono stati eseguiti in boschi di caducifoglie sul carso triestino. 
Gli alberi di Quercus formano boschi naturali, e la scarsa azione antropica sembra 
rendere la biodiversità più stabile. 
Concludendo, la variabilità dei valori di BLv e BLn sembra legata ai tipi 
vegetazionali. Non si può tuttavia escludere un'influenza del reticolo di rilevamento 
sul calcolo della biodiversità, dato che le dimensioni delle maglie sono differenti 
nelle due metodiche. Ad esempio, specie a tallo ampio possono "saturare" più 
facilmente l'area della "cella" di rilevamento per il reticolo "Nuovo", dalle 
dimensioni più piccole rispetto al reticolo "Vecchio", portando ad una 
sottovalutazione della diversità calcolata con la metodica "Nuova". Al contrario, la 
minore differenza di diversità lichenica, calcolata col metodo "Vecchio" tra le 
comunità di Xanthorion e Parmelion, può essere dovuta alle maggiori dimensioni 
delle celle del reticolo che si "saturano" meno rapidamente in presenza di specie a 
tallo ampio. 
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3.4.3. Interpretazione della BLn e della BLv come 
deviazione dalla naturalità: il metodo "Loppi et al." 
(2002) 
I valori di BLn e di BLv, registrati nei 214 alberi sono stati analizzati 
seguendo la metodica proposta da Loppi et al. (2002). Essa si propone di stabilire 
scale di interpretazione della deviazione dalla naturalità, in relazione a intervalli di 
valori di BL, per scopi di biomonitoraggio ambientale. Dal momento che il valore 
di diversità lichenica è influenzato da fattori climatici, è necessario costruire scale 
di interpretazione diverse per differenti aree bioclimatiche. 
La metodica si basa essenzialmente sui valori massimi di diversità 
licheni ca registrati in un'area di studio, che permettono di valutare il massimo 
grado di naturalità ambientale. La scala di interpretazione può venire costruita solo 
sulla base delle seguenti condizioni: 
• che vi sia un numero di dati statisticamente accettabile e con 
distribuzione normale (almeno l 00 rilievi), 
• che i rilievi siano eseguiti in un'area di studio con diversi gradi di 
antropizzazione (aree boschive, rurali, urbane, industriali ecc). 
Il valore di massima naturalità teorica viene calcolato come media 
aritmetica dei valori di BL superiori al 98° percentile. E' da sottolineare, come da 
risultati del paragrafo precedente, che le situazioni ritenute naturali non sono 
necessariamente associate a massimi valori di naturalità. Il metodo suggerisce la 
ripartizione dei valori di BL in 5 classi di deviazione da condizioni naturali, 
consentendo una loro ulteriore suddivisione in due sottoclassi. 
Il metodo è stato applicato sia per i valori di BLv che di BLn ottenuti dal 
presente studio. Dal momento che è stata dimostrata la non influenza del substrato 
sulla diversità licheni ca, l'analisi è stata eseguita sull'insieme di dati di frequenza 
ottenuti sia da Tilia che da Quercus. La situazione di massima naturalità 
corrisponde a valori maggiori di 60 per la BLv, maggiori di l 02 per la BLn (T ab. 
3.7). Ciò implica l'esclusione, in termini di interpretazione di massima naturalità, di 
parte dei rilievi eseguiti in aree ritenute naturali, in particolare quelli caratterizzati 
dalla dominanza di comunità del Parmelion (Tabb 3.1 e 3.3). 
N M in Max Media 2 98° Massima naturalità Ampiezza classe 
BLv 214 O 









Tab. 3.7. Numero di forofiti (N), valori minimi, massimi, media per valori 
superiori al 98° percentile, soglia di massima naturalità ed ampiezza di classe 
secondo la metodica Loppi et al. 2002 per valori di BLv e BL. come stima della 
deviazione da condizioni di naturalità. 
45 
3.4.4. Scale interpretative della diversità lichenica: 
confronti e proposte 
In Tab. 3.8 sono riportate le scale interpretative per i valori di BLv e 
BLn, costruite sui dati rilevati nelle due aree di studio, secondo la metodica di Loppi 
et al. (2002); le scale, valide per la regione bioclimatica submediterranea-nord 
adriatica, sono divise in 5 classi e 8 sottoclassi. 
Scala regionale di deviazione dalla naturalità secondo "Loppi et al." 
(2002) 
Classi Sottoclassi BLv BLn 
1. Naturalità Naturalità >60 >90 
2. Semi-naturalità Media naturalità 51-60 76-90 
Bassa naturalità 41-50 61-75 
3. Semi-alterazione Bassa alterazione 31-40 46-60 
Media alterazione 21-30 31-45 
4. Alterazione Alta alterazione 11-20 16-30 
Alterazione molto 1-10 1-15 
alta 
5. Deserto lichcnico Deserto lichenico o o 
T ab. 3.8. Scala regionale di deviazione dalla naturalità secondo 
Loppi et al. (2002) sia per valori di BLv che di BLn-
La scala interpretativa si accorda con i dati di BLv e BLn raccolti in aree 
naturali (Tab. 3.1) solo se le due sottoclassi di maggiore naturalità vengono fuse 
assieme. Stessi risultati si ottengono con la scala di Naturalità/ Alterazione proposta 
da Nimis ( 1999b ), valida solo per valori di BLv nella regione bioclimatica 
submediterranea secca (vegetazione potenziale di querce decidue), riportata nella 
prima colonna di Tab. 3.9. Alla luce di questi risultati viene proposta la scala di 
deviazione dalla naturalità, valida per valori di BLn, per la regione climatica nord-
adriatica submediterranea. Essa è riportata nell'ultima colonna della Tab. 3.9. 
46 
Scala di Naturalità/ Alterazione secondo Nimis 
(1999b) 
Classi BLv 
l. Naturalità molto alta > 50 
2. Naturalità alta 41-50 
3. Naturalità media 31-40 
4. Bassa alterazione/naturalità 21-30 
5. Alterazione moderata 11-20 
6. Alterazione alta 1-1 O 
7. Alterazione molto alta O 
Scala regionale di 








T ab. 3.9. Scala di Naturalità/ Alterazione secondo Nimis ( 1999b) per valori di BLv e 
quella costruita secondo i valori di BLn registrati in questo studio. 
La nuova scala di interpretazione è stata confrontata con la scala 
"Nimis" (1999b ). I risultati sono riportati in T ab. 3 .l 0: 41 stazioni, pari al 57 % del 
totale, appartengono alle stessa classe. In 8 (13 %) si verifica uno slittamento 
negativo di una classe, in 11 (18%) uno slittamento positivo di una classe. Solo per 
una stazione si ha una variazione di due classi. Molte delle stazioni considerate 
hanno valori di BLn o di BLv in prossimità dei limiti intervallari, e questo spiega 
parte della loro attribuzione a classi differenti. La variazione interessa soprattutto le 
classi 3, 4, 5 e 6 (da alterazione media a naturalità elevata), non coinvolgendo 
quindi quelle ad alterazione maggiore (le più interessanti per il biomonitoraggio 
ambientale). Parte della variazione è spiegabile anche in termini di diversa 
informazione fornita dalle due metodiche di rilevamento: la BLv riflette la massima 
diversità lichenica presente in una particolare esposizione del tronco, mentre la BLn 
fornisce una valutazione complessiva della diversità lichenica, dal momento che 
vengono analizzate quattro esposizioni fisse indipendentemente dall'esposizione 
con la massima copertura licheni ca. 
La nuova scala di Naturalità/Alterazione è stata sottoposta ad esame 
cartografico per verificare la sua congruenza rispetto alla scala Nimis ( 1999b ). Le 
Fig. 3.7a,b mostrano due mappe di diversità lichenica nell'area di studio del 
Territorio Transfrontaliero, una basata su dati di BLv e sulla scala di 
Naturalità/Alterazione di Nimis (1999b) (Fig. 3.7a), l'altra basata su dati di BLn e 
sulla scala di interpretazione dell'ultima colonna di Tab. 3.9. (Fig. 3.7b). Le due 
carte sono in buon accordo e quasi coincidenti per le classi di maggiore alterazione, 
dimostrando la possibilità di applicare la scala proposta n eli' area climatica nord-
adriatica sub-mediterranea. 
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N. Bl, BL, Classe dif Bl,. classe di BL" Differenza N. BL, Bl~ Classe dif BL, classe di BL, Differenza 
1 72 125 7 7 o 32 54 80 7 7 o 
2 70 109 7 7 o 33 45 80 6 7 1 
3 62 105 7 7 o 34 21 36 4 4 o 
4 51 103 7 7 o 35 36 66 5 6 1 
5 52 84 7 7 o 36 19 36 3 4 1 
6 73 130 7 7 o 37 11 11 3 2 -1 
7 65 119 7 7 o 38 5 4 2 2 o 
8 56 94 7 7 o 39 13 24 3 3 o 
9 57 88 7 7 o 40 30 54 4 5 1 
10 65 97 7 7 o 41 31 53 5 5 o 
11 62 102 7 7 o 42 32 61 5 6 1 
12 17 25 3 3 o 43 4 4 2 2 o 
13 48 84 6 7 1 44 22 24 4 3 -1 
14 53 87 7 7 o 45 39 64 5 6 1 
15 30 33 5 4 -1 46 3 2 2 2 o 
16 24 27 4 3 -1 47 42 80 6 7 1 
17 57 73 7 6 -1 48 42 66 6 6 o 
18 16 25 3 3 o 49 42 67 6 6 o 
19 15 26 3 3 o 50 43 81 6 7 1 
20 31 49 5 5 o 51 25 33 4 4 o 
21 15 18 3 3 o 52 18 33 3 4 1 
22 53 75 7 6 -1 53 45 74 6 6 o 
23 40 57 6 5 -1 54 22 34 4 4 o 
24 17 14 3 2 -1 55 48 67 6 6 o 
25 27 32 4 4 o 56 29 43 4 4 o 
26 57 105 7 7 o 57 41 73 6 6 o 
27 6 8 2 2 o 58 o o 1 1 o 
28 16 23 3 3 o 59 5 5 2 2 o 
29 57 90 7 7 o 60 25 30 4 4 o 
30 40 76 5 7 2 61 46 86 6 7 1 
31 37 46 5 5 o 
Tab. 3.10. Codice delle stazioni di campionamento, valore di BLv e BLn di ogni stazione, loro 
classe di appartenenza secondo la scala di Naturalità/Alterazione secondo Nimis (1999b) per 



























390000 392000 394000 396000 398000 400000 402000 
Figg. 3.7a,b. Mappe di diversità lichenica basate su valori di Bln (a) e Blv (b) e rispettive 
scale di interpretazione di Naturalità/Alterazione per il Territorio Transfrontaliero. 
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3.5. Conclusioni 
Nel campo del monitoraggio ambientale tramite bioindicatori uno dei 
problemi da affrontare è di natura concettuale e, di conseguenza, terminologica. 
Come già discusso, i licheni non misurano l'inquinamento né la qualità dell'aria, 
ma sono in grado di rilevare fenomeni di alterazione ambientale, intesa come 
deviazione da uno stato "naturale". Ma cosè la "naturalità"? Manca una definizione 
operazionale e oggettivamente riconosciuta. Si può affermare che una centrale 
nucleare non sia naturale eppure un nocciolo di fusione può svilupparsi 
spontaneamente in natura. La naturalità è un concetto (come la qualità ambientale) 
la cui definizione operazionale dovrebbe venire affidata ad un elevato numero di 
parametri ambientali, biotici ed abiotici. E' tuttavia difficile reperire un numero 
statisticamente accettabile di dati per rendere questi parametri significativi. La 
"naturalità" viene quindi spesso definita in modo tautologico, sulla base della 
diversità lichenica, e quindi del suo stesso indicatore. E' già stato verificato, anche 
nel presente studio, che un elevato valore di biodiversità non è necessariamente 
associato ad alti livelli di naturalità. Ciò suggerisce che la biodiversità non sia un 
buon indice di naturalità. 
I risultati della presente tesi di ricerca sono di seguito riassunti. 
Il test di regressione lineare eseguito per i due set di dati (BLv e BLn) 
mostra una correlazione altamente significativa. Tuttavia i dati ottenuti dalle due 
metodiche non sono direttamente comparabili (e quindi convertibili) dal momento 
che esse analizzano aspetti diversi delle comunità lichenicche presenti nei reticoli di 
rilevamento. 
I risultati dell'analisi multivariata, per i rilievi eseguiti in aree naturali, 
mostrano una buona coerenza interpretativa dei dati fitosociologici ottenuti dalle 
due metodiche. I risultati indicano anche che le situazioni ritenute altamente 
naturali non sono necessariamente correlate ai massimi valori di diversità lichenica. 
Dall'analisi multivariata è infatti emersa una certa variabilità dei valori, dovuta 
principalmente ai tipi vegetazionali. Le comunità di Parmelion presentano valori di 
diversità inferiori rispetto alle comunità di Xanthorion, se calcolati con la metodica 
"Nuova". La metodica "Vecchia" non rivela particolari differenze tra i due tipi 
vegetazionali, seppur si noti maggiori valori di diversità per comunità di 
transizione. Tale variabilità, distinta tra le due metodiche, può essere imputabile 
alle diverse caratteristiche dei reticoli di rilevamento. 
I dati sono stati utilizzati per costruire una nuova scala di 
interpretazione della biodiversità lichenica, in termini di alterazione dello stato 
dell'aria, per la regione bioclimatica submediterranea nord-adriatica. La scala, 
come quella precedentemente utilizzata in Italia, è divisa in sette classi, delimitate 
da specifici valori di BLn, che esprimono il grado di deviazione da condizioni 
naturali identificando eventuali stati di alterazione ambientale. 
Durante la fase di campionamento e nelle successive elaborazioni dei 
dati, sono state individuate le seguente differenze tra le due metodiche. 
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l) Il tempo richiesto da due operatori per rilevare una stazione di 
campionamento con la metodica "Nuova" è sino a due volte superiore rispetto alla 
metodica "Vecchia". Questo è dovuta a due principali fattori: 
• la nuova metodica di rilevamento è basata su quattro rilievi floristici per 
albero invece di uno solo, pari ad un incremento di superficie di 
rilevamento del 35% 
• il posizionamento del reticolo "Vecchio" nel punto di massima copertura 
riduceva la possibilità di trovare talli lichenici poco sviluppati o 
deteriorati, la cui determinazione è difficile e richiede molto più tempo. 
La metodica "Nuova" costringe più spesso a rilevare zone del tronco con 
una flora deteriorata e talli poco sviluppati. 
2) La metodica "Nuova" richiede maggiori conoscenze floristiche delle 
specie. Come già accennato, la metodica costringe più frequentemente a rilevare 
talli malamente o poco sviluppati, di difficile riconoscimento tassonomico. La 
metodica "Vecchia" invece consentiva di rilevare nei punti di massima copertura, 
che spesso coincidono con un migliore sviluppo dei talli lichenici. 
3) Le due metodiche forniscono informazioni floristiche comparabili. 
Tuttavia l'elevato numero di dati prodotti dalla metodica "Nuova", quattro volte 
superiori a quella "Vecchia", rende le elaborazioni statistiche e multivariate 
eccessivamente laboriosi per scopi di biomonitoraggio ambientale. 
Concludendo, il nuovo protocollo di campionamento si dimostra un 
valido metodo per valutare la diversità lichenica. Il suo maggior punto di forza è 
indubbiamente la oggettività di esecuzione. Il margine d'errore dell'operatore viene 
ridimensionato e "ridotto" esclusivamente alla capacità di riconoscimento delle 
specie licheniche. Il metodo è quindi appropriato per studi routinari di 
biomonitoraggio ambientale. 
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4. Parte applicativa 
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4.1. Riassunto 
Si presentano i risultati dello studio di biomonitoraggio ambientale 
tramite licheni come bioindicatori di inquinamento da gas fitotossici, 
commissionato nell'agosto del 2001 dalla Provincia di Gorizia al Dipartimento di 
Biologia dell'Università degli Studi di Trieste. La ricerca è stata eseguita nel 
comprensorio transfrontaliero costituito dai comuni di Gorizia (I), Nova Gorica 
(Slo) e Sempeter-Vrtojba (Slo ), per un totale di 31 stazioni di campionamento. Il 
presente lavoro è uno dei primi in Italia in cui si adotta il nuovo protocollo 
promosso dall' ANP A per studi di biomonitoraggio tramite licheni. Esso rappresenta 
inoltre un primo esempio italiano di collaborazione transfrontaliera nell'ambito di 
studi di biomonitoraggio ambientale. 
I risultati sono riassunti come segue: 
• La flora dell'area di studio, moderatamente ricca, e la presenza di specie 
sensibili all'inquinamento indicano uno stato di buona naturalità, dovuta 
ad una moderata pressione antropica che si identifica con attività agricole 
non intensive, attività industriali non consistenti e un tessuto urbano 
lasso, escludendo l'agglomerato urbano di Gorizia-Nova Gorica. 
• La bassa frequenza di specie comuni nella fascia fitoclimatica 
considerata, indica la presenza di fattori di disturbo di probabile origine 
antropica. 
• I valori di Biodiversità Lichenica sono medio alti in tutta l'area di studio, 
con un progressivo deterioramento avvicinandosi alla sua porzione 
centrale dove si fondono i tre maggiori centri urbani: Gorizia, Nova 
Gorica e Sempeter. Come da risultati del presente studio, si suggerisce di 
non sottovalutare nell'interpretazione della diversità licheni ca in termini 
di alterazione ambientale, il fattore di disturbo rappresentato dallo stress 
igrico cui le specie possono essere sottoposte in ambiente urbano. 
• Le fasce di maggiore alterazione dello stato dell'aria seguono i regimi 
prevalenti dei venti e la morfologia del territorio, suggerendo fenomeni di 
deriva di gas fitotossici da fonti esterne al territorio considerato. Le 
ristrette dimensioni dell'area indagata non consentono di fornire 
informazioni più dettagliate su natura ed ubicazione di queste fonti 
inquinanti. 
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4.2. Area di studio 
4.2.1. Il Patto transfrontaliero 
Il territorio studiato è interamente compreso nell'area del Patto 
Transfrontaliero sottoscritto nel mese di giugno 1998 tra Italia e Slovenia (Fig. 4.1 ). 
Il Protocollo di Collaborazione (la cui seguente sintesi è tratta 
dall'indirizzo Internet: http://www. provincia. gorizia. i t/pattoterrito/frame.htm) 
comprende l'area geografica della Provincia di Gorizia e del Nord litorale sloveno. 
La Provincia di Gorizia, durante la presidenza del Patto Transfrontaliero, ne ha 
ottenuto il riconoscimento formale da parte del Governo italiano il giorno 28 luglio 
2000. Da questa data il Patto ha assunto la denominazione ufficiale di Protocollo di 
Collaborazione. Attualmente la procedura bilaterale di riconoscimento sta per 
essere ultimata anche da parte del Governo sloveno. 
4.2.2. La posizione 
L'ambito territoriale sloveno 
aderente al Patto Transfrontaliero è 
costituito da 8 Comuni e cioè Nova Gorica, 
Kanal, Brda, Sempeter-Vrtojba, Miren-
Kostanjevica, Komen, Vipava ed 
Ajdovscina. Si tratta di un comprensorio 
ubicato ad ovest della Repubblica di 
Slovenia che prende tutta la linea di confine 
della provincia di Gorizia. Questo ambito 
territoriale ha una estensione di circa 600 
Kmq. ed una popolazione di circa 85.000 
abitanti. L'ambito territoriale italiano 
aderente al Patto Transfrontaliero è 
costituito da 25 Comuni della Provincia di 
Gorizia, il cui territorio pari a 466 Km2 è 
ubicato ad est dell'Italia e costituisce altresì 
AMBi lO lPlnlTORIAt.r 
DFL PATTO TRANSFRONTAUf RO 
OGMOéJE CEZMEJh'E Z.!.lVFZf:: 
il confine stesso dell'Unione Europea. La F. 4 1 A b.t t ·t · 1 d 1 p tt tg. . . m 1 o errt ona e e a o 
provincia conta una popolazione di circa Transfrontaliero 
138 mila abitanti. 
4.2.3. L'Area di studio 
L'area di studio si estende per una 
fascia alta l O km e larga 14 km. Essa è 
delimitata dalle coordinate chilometriche UTM 
riportate in Tab. 4.1. La sua superficie 
complessiva è di 140 km2. 
VERTICI EST NORD 
NE 5092500 402500 
SE 5082500 402500 
sw 5082500 388500 
Tab. 4.1. Coordinate dei vertici 
dell'area di studio 
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4.2.4. L'ambito territoriale 
L'ambito territoriale sloveno è costituito dai Comuni di Nova Gorica e 
Sempeter-V rtojba, quello italiano dal Comune di Gorizia (Fig. 4.2). La carta di Fig. 
4.3 riporta la localizzazione delle 31 stazioni di rilevamento della Biodiversità 
Licheni ca. 
4.2.5. Il sistema produttivo 
Il numero di imprese nell'area slovena risulta significativamente 
ampliato a seguito della riconversione dell'economia ed inoltre le stime indicano un 
aumento della redditività delle imprese. Il tasso di attività nel territorio sloveno è 
leggermente superiore a quello della provincia di Gorizia a causa di una maggiore 
occupazione nel settore primario: il valore del tasso di attività può essere stimato 
Fig. 4.2. Limiti tenitotiali dell'area di studio 
attorno al 43-44% contro il 42% 
di parte italiana. Anche la 
distribuzione degli occupati per 
44 settori di attività economica 
appare fortemente diversa da 
quella dell'economia isontina~ 
infatti è ancora forte 
l'occupazione nell'agricoltura (7-
1 0% della forza lavoro occupata, 
contro il 4% di parte italiana), 
così anche nel secondario con una 
occupazione che raggiunge il 35-
40% del totale, mentre 
nell'isontino raggiunge il 30-32%. 
Meno sviluppata rispetto alla 
provincia di Gorizia l'occupazione 
nel terziario che non raggiunge il 50-55% a fronte dei 62-65% registrato 
nell'isontino. 
4.2.6. Le Caratteristiche fisiche del territorio 
Il comprensorio sloveno, in buona parte collinare e montuoso, è segnato 
da due bacini idrografici che entrano poi in Italia attraverso la provincia di Gorizia: 
il bacino idrografico del Vipacco e quello dell'Isonzo. Il comprensorio italiano è in 
buona parte costituito dalla pianura ed in parte è collinare La parte collinare del 
territorio assume caratteristiche peculiari per quanto riguarda la morfologia e 
l'orografia dei territorio, caratteristiche che si integrano con la corrispondente parte 
slovena: si tratta della zona del Collio/Brda collocabile fino alla pianura tra 
Sempeter-Vrtojba e Gorizia ed in piccola parte nella zona del Carso costituita dai 
Comuni di Miren-Kostanjevica in Slovenia e di Savogna d'Isonzo in Italia 
55 
L'area di studio può venire quindi suddivisa in tre distretti principali: il 
Collio/Brda, la Pianura !santina, il Carso Goriziano e Sloveno. 
Il distretto del Collio/Brda. Si estende nella parte più settentrionale 
dell'area, ed è costituito da una zona collinare a Flysch, con altitudini che non 
raggiungono mai i 300 m s.l.m.; viene considerata la parte più meridionale della 
catena delle Prealpi Giulie, con precipitazioni medie annue che superano i 1400 
mm. La vegetazione naturale costituita da boschi acidofili di Quercus sp. è stata 
largamente sostituita da coltivazioni, in particolare da vigneti. Mancano grossi 
insediamenti urbani o industriali. 
Il distretto della Pianura Isontina. E' un'area pianeggiante che segue 
sostanzialmente il corso del fiume Isonzo, e viene considerata la parte più orientale 
dell'Alta Pianura Friulana; è costituita da depositi fluvio-glaciali ed alluvionali, con 
un suolo prevalentemente ghiaioso. Il territorio è largamente sfruttato dal punto di 
vista agricolo e in parte anche da quello industriale, e questo comporta la sparizione 
dei boschi planiziali naturali. In questo distretto si trovano i due maggiori centri 
abitati della area: Gorizia (37000 abitanti circa) e Nova Gorica (36000 abitanti 
circa). 
Il distretto del Carso Goriziano e Sloveno. Si estende nel margine 
meridionale dell'area di studio. E' un altopiano calcareo, con altitudine media di 
circa 100m s.l.m, che a Sud-Est continua con il Carso Triestino. Le precipitazioni 
medie annue variano tra i 11 00 mm della zona costiera, ai 1500 mm della parte più 
interna. La vegetazione largamente predominante è costituita da un mosaico di 
boscaglia carsica e landa, in cui abbondano specie submediterranee e 
centroeuropee. Il territorio è poco sfruttato se si eccettuano limitate zone di vigneti 
e sono assenti grossi insediamenti urbani o industriali. 
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Fig. 4.3. Localizzazione delle stazioni di campionamento della biodiversità lichenica nell'area di studio. 
4.2.7. Il clima 
L'area di studio da un punto di vista climatico è profondamente 
condizionata dalla sua morfologia: è infatti aperta a Sud-Est verso il mare Adriatico 
subendo così l'effetto mitigatore; è aperta verso oriente, subendo l'influenza dei 
cicloni della Pianura veneta; inoltre l'afflusso di venti di scirocco derivanti dal mare 
porta con sé un'elevata umidità, che sorvolando la pianura va ad incontrare la prime 
propaggini delle Prealpi Orientali, dove si condensa e provoca copiose 
precipitazioni. L'area rimane protetta dal freddo e forte vento di Bora salvo che per 
le zone più elevate del Carso. 
Di seguito viene riportato il climadiagramma della stazione 
meteorologica di Gorizia (Fig. 4.4). 
Questo grafi co è stato 
costruito secondo il metodo Walter-
Gaussen, che consiste nella scelta del 
rapporto scala P:T=2: l, dove P= 
precipitazioni e T= temperatura. Esso 
consente di mettere in evidenza 
un'eventuale siccità estiva rilevante 
per la vegetazione. Per i mesi con 
piovosità superiore ai l 00 mm la scala 
viene ridotta di 1/10. 
Le temperature seguono 











segnare un aumento dei valori medi Fig. 4.4. Climadiagramma della stazione 
durante la stagione primaverile, per meteorologica di Gorizia . 
toccare l'apice annuale in luglio. 
Le precipitazioni nella 
Pianura lsontina fino al Collio raggiungono e superano abbondantemente i 1400 
mm. Nella stazione si osserva una distribuzione delle piogge durante l'anno 
caratteristica, con due massimi e due minimi: i massimi relativi cadono sempre 
all'inizio dell'estate in giugno; i massimi assoluti invece si registrano tra ottobre e 
novembre. Il minimo principale '"% 2 "''· s.+% 
cade in inverno tra gennaio e .~:, '"~"' .~.~"' 
febbraio, mentre quello 
secondario si osserva in luglio. 
Nella Fig. 4.5 si 
riporta il grafico relativo delle 
frequenze e delle velocità medie 
dei venti riferiti alla stazione 
meteorologica di Nova Gorica -
Grcna situata nella porzione 
centrale dell'area di studio. 
I venti prevalenti 
sono quelli da Nord Est; Est; 
Sud Ovest e in maniera più 















Fig. 4.5. Frequenze e velocità medie dei venti riferiti 
alla stazione meteorologica di Nova Gorica- Grcna. 
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Concludendo, nell'area di studio si assiste al passaggio dalla zona del 
Carso con caratteristiche leggermente continentali dovute soprattutto all' 
innalzamento dell'altipiano (Polli 1985), per finire nella zona della pianura dell' 
Isonzo e del Collio in cui aumentano le caratteristiche di oceanità per la vicinanza 
dei rilievi Prealpini. 
4.2.8. Vegetazione 
L'assetto vegetazionale dell'area interessata da questo lavoro differisce 
notevolmente nelle tre unità geomorfologiche. Come già accennato in precedenza, 
queste differenze non derivano tanto da fattori di tipo climatico, quanto dalle 
caratteristiche geomorfologico-pedologiche e dalle conseguenti differenze nell'uso 
del suolo. In contrasto con il Carso, nella zona planiziale non esistono frammenti 
significativi di vegetazione naturale, essendo questa parte dell'area di studio 
prevalentemente utilizzata a fini agricoli, mentre il Carso è caratterizzato da una 
netta dominanza di vegetazione boschiva (prevalentemente querce). 
La Pianura e il Collio/Brda - La vegetazione naturale della pianura e 
del Collio/Brda è stata sostituita da coltivazioni intensive. Rimangono scarsissimi 
lembi delle vecchie foreste planiziali a querce e carpini e la maggior parte della 
vegetazione arborea si riduce a coltivazioni estensive di pioppo. Le cenosi arvensi 
che accompagnano le principali colture legnose (vigneti) e i seminativi (mais, soia, 
grano, etc.) sono sottoposte ad una pressione antropica elevata ed in continua 
trasformazione. Il passaggio da tecniche colturali artigianali e semi-artigianali ad 
un'agricoltura di tipo industriale ha modificato la flora e la vegetazione di questi 
agroecosistemi nei seguenti aspetti: l) scomparsa di molte archeofite, ingresso e 
stabilizzazione di molte neofite; 2) riduzione della biodiversità; 3) formazione di 
particolari comunità vegetali (agro forme) in seguito a modifica delle pratiche 
agronomiche (Poldini et al. 1998). 
Il Carso - Il carso rappresenta una piccola porzione meridionale 
dell'area di studio. La vegetazione del Carso è quella più ricca di aspetti naturali e 
semi-naturali, sia per il minore impatto antropico, sia per la più ricca articolazione 
geomorfologica che si traduce in una maggiore ricchezza di ambienti con 
condizioni microclimatiche e pedologiche diverse. 
Pascoli e prati - La landa carsica è oggi piuttosto incespugliata. Il tipo 
più arido, una "parasteppa submediterranea", si trova diffusamente su tutte le 
pendici rivolte a sud, con suoli primitivi formati da esili strati di rendzina sul 
calcare affiorante ( Chrysopogono-Centaureetum cristatae ). In prossimità dei 
villaggi e lungo le strade appaiono i prati sfalciabili ad avena maggiore 
(Arrhenatherum elatius). 
Boschi - I boschi rientrano nei querceti caducifogli submediterranei. Si 
possono distinguere due tipi fondamentali. Quello più diffuso con roverella 
(Quercus pubescens), carpino nero (Ostrya cmpinifolia) e frassino minore 
(Fraxinus ornus) (Ostryo-Quercetum pubescentis), comunemente chiamato 
"boscaglia carsica" a causa della struttura bassa e piuttosto rada dei suoi elementi. 
Costituisce un ambiente aperto, caldo e luminoso, con specie del sottobosco che 
esprimono le condizioni di forte luminosità e di buoni bilanci termici. Alcune di 
queste sono proprie della macchia mediterranea, che, assente dal Carso isontino, 
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compare fra Duino e Grignano. Nell'ambito di questa cenosi, la più diffusa anche su 
tutto il resto del Carso, si evidenziano due principali sottounità: una con maggiore 
partecipazione di specie termofile mediterranee (Pistacietosum terebinthii), l'altra è 
il sottotipo più fresco ( Cornetosum maris), che diventa dominante nel Carso 
triestino. 
Lungo i muretti a secco si allineano talvolta delle formazioni 
cespugliose: Corno-Ligustretum paliuretosum, gli aspetti più freschi sono evitati 
dal Paliurus, che viene sostituito dal nocciolo ( Corno-Ligustretum coryletosum). 
L'elevata produzione di bacche e la fittezza ne fanno un habitat elettivo per molte 
specie dell'avifauna. 
Le siepi e gli arbusteti pionieri, oltre a costituire un elemento decorativo 
del paesaggio, rifugio e fonte di alimento per la fauna minore, svolgono un ruolo 
fondamentale nel processo di rimboschimento naturale. Da queste formazioni, nelle 
quali si sono conservate tutte le specie legnose del territorio, si originano i primi 
nuclei di riforestazione. 
Due elementi sono estranei alla compagine naturale del Carso: le pinete 
a pino nero (Pinus nigra) e i boschetti di robinia (Robinia pseudoacacia). 
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4.3. Dati e metodi 
4.3.1. Strategia di campionamento 
La metodica utilizzata nel presente studio segue il Manuale ANP A 
(2002). La strategia di campionamento è descritta nel capitolo 3.3. La metodica di 
rilevamento della Biodiversità Lichenica è riportata nel paragrafo 3.3.4.1. 
Come albero-substrato è stato scelto il tiglio, specie ampiamente 
utilizzata per gli studi di biomonitoraggio sia perché la letteratura ne riporta 
svariati, sia perché le regioni sottoposte ad indagine sono generalmente aree 
antropizzate dove il tiglio viene ampiamente utilizzato soprattutto in parchi urbani, 
scuole, cimiteri, viali, ville etc. Il tiglio tra l'altro presenta caratteristiche ottimali 
della scorza ai fini di bioindicazione tramite licheni. Il rilevamento è stato eseguito 
su 94 forofiti. 
4.3.2. Elaborazione dei dati 
Se non diversamente specificato, il trattamento dei dati e la 
presentazione dei risultati sono stati realizzati mediante il foglio di calcolo 
elettronico Microsoft Excel 97. 
4.3.2.1.1 Analisi multivariata 
L'individuazione delle principali comunità licheniche dell'area di studio 
fornisce utili informazioni sulle condizioni ecologiche prevalenti. Variazioni 
vegetaziona1i possono essere indotte da fenomeni di eutrofizzazione o 
inquinamento. 
La matrice dei dati di frequenza delle specie nelle stazioni è stata 
sottoposta ad analisi multivariata tramite classificazione numerica e ordinamenti. 
Le elaborazioni sono stati eseguite utilizzando i programmi del Package Mulva 4 
(Wildi & Orloci, 1990). 
Dalla classificazione sono stati ottenuti il dendrogramma delle specie, 
che individua gruppi di specie con ecologia simile nell'area di studio, ed il 
dendrogramma delle stazioni, che individua gruppi di stazioni floristicamente 
simili. Come misura di somiglianza è stato utilizzato il Coefficiente di Correlazione 
e come algoritmo di clustering la Minima Varianza. Gli ordinamenti permettono di 
individuare i principali gradienti di variazione floristica ed ecologica. La misura di 
somiglianza utilizzata è stata la Distanza Euclidea. 
4.3.2.1.2Cartografia 
I valori di BL sono stati interpretati utilizzando la scala di 
Naturalità/Alterazione proposta nel paragrafo 3.4.4. Ad ogni classe di valori 
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corrisponde un espressione verbale ed un colore che ne permette la 
rappresentazione cartografica. 
Sono state realizzate anche carte relative alla distribuzione delle specie 
più frequenti, costruite sulla base dei valori medi di frequenza di ciascuna specie in 
ogni singola stazione. 
Tutte le elaborazioni cartografiche (calcolo e resa grafica) sono state 
effettuate con metodiche computerizzate, allo scopo di eliminare interpretazioni 
soggettive nel riporto cartografico dei risultati. E' stato usato il Package Surfer 
6.04 (Golden Software lnc. 1996), che comprende software per la cartografia bi e 
tridimensionale. Entrambe sono basate su una griglia le cui maglie hanno 
dimensioni calcolate in base ai valori estremi dei dati di input. Il metodo di 
interpolazione utilizzato per creare una maglia regolare a partire da punti (le 
stazioni di campionamento) disposti irregolarmente nell'area di studio si basa sui 
valori di biodiversità lichenica (asse Z) nelle dieci stazioni più vicine al punto 
considerato. L 'influenza di un dato punto sugli altri è inversamente proporzionale 
alle loro distanze. Il risultato è un reticolo regolare sovrapposto all'area considerata, 
in base al quale vengono successivamente elaborate le carte, in cui possono venir 
messe in evidenza fasce di diverso significato, caratterizzate da retinature distinte. 
In questo studio come algoritmo di interpolazione è stato utilizzato il Kriging. 
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4.4. Risultati 
4.4.1. Studio floristico 
Nel complesso sono state rinvenute 49 specie di licheni epifiti~ tale 
numero non comprende ovviamente tutti i licheni epifiti dell'area di studio, poiché 
la metodica standardizzata di rilevamento esclude alcune nicchie ecologiche. Valori 
di ricchezza specifica simili sono stati riscontrati nella regione francese di Mantes 
(44 specie~ Deruelle 1977), nelle città di Udine (52 specie~ Nimis 1986), di La 
Spezia ( 45 specie~ Nimis et al. 1990), di Arezzo (51 specie~ Loppi et al. 1996), nella 
Provincia di Vicenza (52 specie~ Nimis et al. 1992) e nel comprensorio di Montalto 
di Castro (52 specie~ Nimis, ined.). Una diversità più alta viene riportata per aree 
mediamente o scarsamente urbanizzate, particolarmente favorite dal punto di vista 
climatico, come ad esempio la città di Klagenfurt, sita in una valle alpina dove sono 
state rinvenute 89 specie (Tiirk & Seger 1987), o l'area di La Corufia (Spagna), con 
clima oceanico, dove sono state rilevate 90 specie (Crespo et al. 1981). Al contrario 
studi limitati alle zone centrali o semiperiferiche di grosse conurbazioni, riportano 
valori di diversità decisamente più bassi. Vengono citate 6 specie per il centro di 
Londra (Rose & Hawksworth 1981) e 4 specie per il centro di Praga (Liska 1985). 
Il numero di specie rinvenute in questo lavoro si accorda bene con le 
caratteristiche dell'area di studio: una zona ad antropizzazione ed 
industrializzazione intermedie, senza grosse conurbazioni, e con un tessuto urbano 
lasso, che si estende ad aree a media utilizzazione sia agricola che industriale. 
La tabella delle 49 specie e dei 94 rilievi con le frequenze delle specie è 
mostrata in Tab. 4.2. In Fig. 4.6a sono riportate le frequenze percentuali delle 
specie nei rilievi. Solo 3 hanno frequenza superiore al 66,6% (Hyperphyscia 
adglutinata, Cande/aria conco/or, Phaeophyscia orbicularis), 6 appaiono in più di 
un terzo dei rilievi ( Candelariella reflexa, Physcia adscendens, Parmelia 
subrudecta, Phaeophyscia chloantha, Lecidella elaeochroma, Parmelia 
caperata). In Fig. 4.6c è mostrato il grafico di distribuzione delle specie in 4 classi 
di frequenza. Il ridotto numero di specie comuni nell'area di studio evidenzia uno 
stato di disturbo a cui è sottoposta la florula. In Tab. 4.3 sono riportate le 
caratteristiche biologiche delle specie ricavate da: "ITALIC. The Information 
System on Italian Lichens" (Nimis 2000). Sono associati a tipo di fotobionte, forma 
di crescita, strategia riproduttiva e rarità relativa al territorio italiano. La legenda 
delle abbreviazioni è disponibile in Tab. 4.4, in cui sono calcolate le percentuali 
riferite al numero di specie appartenenti alle categorie di Tab. 4.3. Il 39,58% della 
flora è rappresentato da licheni crostosi, il 31,25% da foliosi a lobi stretti, il 22,92% 
da foliosi a lobi larghi, tre rispettivamente di forma fruticosa, leprosa e squamulosa. 
Tutti hanno come simbionti alghe verdi, di cui solo Opegrapha atra del genere 
Trentepohlia. Il 47,92% ha riproduzione asessuata tramite soredi, 1'8,33% tramite 
isidi, il 43,75% sessuata. Cinque sono le specie (Hypogymnia tubulosa, Lecanora 
a/bella, Physcia clementei, Physcia viti i, Pseudevernia furfuracea) considerate rare 
nella fascia fitoclimatica in cui si è eseguito il rilevamento. 
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,50 0,33 25 1.75 0.50 2,25 ,25 .25 o 
25 
SPECIE % A) 
Hyperphyscta adglutinata 93,33 
Cande/ano conco/or 85,00 
Pl10eoplrysc10 orb1cularis 71 ,67 
C ande lane/la rejlexa 62,50 
Physcia adscendens 61 ,67 
Parmelia subrudecta 55,00 
Phaeophyscw ch/oantha 54,17 
Lecidella elaeochroma 44,17 
Parmelia caperata 37,50 
B) 
Cande/ar~el/a xanthostigma 31 .67 
Xanthona parietma 26,67 CLASSE CLASSI DI N° SPECIE 
Physc10 lene/la 16,67 FREQUENZA 
!;lmandmea puncla/a 15,00 l O-l 9 
Caullana nigroclm·ata 11,67 
Leprar1a incana 10,83 2 1-33,3 
3 1 
Lecanora chiaro/era 10,00 
Panne/io glabra 10,00 
.., 33,3-66,6 6 .) 
Normandina pulchella 8,33 4 66,6- 100 3 
Panne/io su/cala 8,33 
Phlyctis cu·gena 8,33 
Arthoma radwta 5,00 
Parmelia subaurifera 5,00 
Cande/anel/a vite/Ima 4,17 
Opegrapha atra 4,17 
Par~nelia u/iacea 4,17 C) 
Pertusana amara 4,17 
Lecanora al/ophana 3,33 
Lecanora symmicta 3,33 
Parmelia glabra/ula 3,33 WSPECIE 
Physconia grisea 3,33 
Rinodina sophodes 3,33 
Evem1a prunastri 2,50 
Lecanora cmpinea 2,50 
Parme/ia exasperata 2,50 
Parmotrema chmense 2,50 
Physc10 wpolia 2,50 
Physcw e/eme/Ilei 2,50 
\amhona faiiGJ• 2,50 
Pertusana a/bescens 1,67 
Physcw b1=wna 1,67 
Caloplaca ferrugmea 0,83 2 3 4 
1/ypogymnia physodes 0,83 
l ~~pogymnia tubulosa 0,83 
Lecanora pal/1da 0,83 
Physcia v11ii 0,83 
Physcia xx~~" 0,83 
Physcoma d1storta 0,83 
Pseude1•emw .furfi~racea 0,83 
Rmodina pyrma 0,83 
Fig. 4.6. La tabella a) riporta le frequenze percentuali delle specie nei rilievi. Il grafico c) mostra la distribuzione 
delle specie nelle 4 classi di frequenza di tab. b). 
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Clusters Specie Photo Growth Re pro Com 
A Pertusaria amara C h Cr A.s c 
A Parmotrema chinense C h Fol.b A.s rr 
A Normandina pulchella C h Sq A.s rr 
A Parmelia subaurifera C h Fol.b A.s ve 
A Physcia biziana C h Fol.n s re 
B Lepraria sp C h Lepr A.s re 
B Hypogymnia tubulosa C h Fol.n A.s 
B Parme/ia exasperata C h Fol.b s re 
8 Parmelia glabra C h Fol.b s ve 
8 Parmelia glabratula C h Fol.b A.i ve 
B Parmelia caperata C h Fol.b A.s c 
B Parmelia subrudecta C h Fol.b A.s ve 
8 Xanthoria fallax C h Fol.n A.s rr 
B Physconia distorta C h Fol.n s c 
8 Hypogymnia physodes C h Fol.n A.s re 
B Parmelia su/cata C h Fol.b A.s ve 
c Rinodina sophodes C h Cr s rr 
c Pertusaria albescens Ch Cr A.s rr 
c Cande/ariel/a vite/fina C h Cr s ve 
c Lecanora carplnea C h Cr s ec 
c Catil!aria nigroc/avata C h Cr s re 
c Lecanora chlarotera C h Cr s ec 
c Opegrapha atra Tr Cr s c 
c Lecanora a/bella C h Cr s vr 
c Amandinea punctata C h Cr s re 
D Pseudevernia furfuracea C h Fol.b A .i vr 
D Physcia vitii C h Fol.n A.s r 
D Lecanora symmicta C h Cr s re 
D Parmelia tiliacea C h Fol.b Ai ve 
D Evernia prunastri C h Frut A.s rr 
E Physcia clemente/ C h Fol.n A .i er 
E Lecanora allophana C h Cr s re 
E Rinodina pyrina C h Cr s re 
E Ca/oplaca ferruginea C h Cr s re 
E Ph/yctis argena C h Cr A.s c 
E Physcia aipo/ia C h Fol.n s c 
E Arthonia radiata tr Cr s c 
E Hyperphyscia adglutinata C h Fol.n A.s ve 
E Cande/aria conco/or C h Fol.n A.s ve 
E Phaeophyscia orbicularis C h Fol.n A.s ve 
E Phaeophyscia chloantha C h Fol.n A.s rr 
E Xanthoria parietina C h Fol.b s ec 
E Physconia grisea Ch Fol.n A.s ve 
E Physcia tene/la C h Fol.n A.s rr 
E Physda adscendens Ch Fol.n A.s ec 
E Cande/arie/la reflexa C h Cr A.s ve 
E Cande/ariel/a xanthostigma C h Cr s ve 
E Lecidel/a e/aeochroma C h Cr s e c 
T ab. 4.3. Caratteristiche biologiche della florula rilevata nell ' area di 
studio. Le 49 specie sono ordinate secondo i cluster di appanenenza 
risultati dalla classificazione delle specie(V. paragrafo successivo). In 
tabella sono riponate il tipo di fotobionte (Photo), la forma di crescita 
(Growth), la strategia riproduttiva (Repro), la nuità (Com). Per le 
abbreviazioni vedere Tab .4.3 
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Tab. 4.4. Spettri biologici della florula lichenica dell'area di studio: A) fotobionte, 
B) forma di crescita, C) strategia riproduttiva, D) rarità. Le percentuali si 
riferisocno al numero di specie appartenenti alle rispettive categorie. 
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4.4.2. Distribuzione delle lO specie più frequenti 
Si descrive la distribuzione delle l O specie più frequenti nel territorio 
studiato, ovvero (in ordine decrescente di frequenza) Hyperphyscia adglutinata, 
Candelaria concolor, Phaeophyscia orbicularis, Candelariella reflexa, Physcia 
adscendens, Parmelia subrudecta, Phaeophyscia chloantha, Lecidella 
elaeochroma, Parmelia caperata, Candelariella xanthostigma. Nelle Figg. 4.7-4.9 
sono illustrate le cartine di frequenza delle specie raggruppate per somiglianza 
distribuzionale. 
In Fig. 4.7 sono riportate le due specie più frequenti, Hyperphyscia 
adglutinata e Candelaria concolor, tipiche delle sinusie dello Xanthorion. Sono 
specie molto comuni, ad ampia valenza ecologica, tossitolleranti e prediligono 
substrati eutrofici, spingendosi sino al limite delle zone di deserto lichenico. 
Nell'area di studio presentano una distribuzione omogenea su quasi tutto il 
territorio, spingendosi sino al centro dell'agglomerato urbano di Gorizia e Nova-
Gorica, dove sono stati registrati i più bassi valori di biodiversità lichenica. 
In Fig. 4.8 sono raggruppate Physcia adscendens, Candelariella reflexa, 
Candelariella xanthostigma e Lecidella elaeochroma. Sono tutte specie comuni, 
tranne l'ultima tipiche della comunità di Xanthorion e piuttosto tolleranti 
all'inquinamento. Esse colonizzano soprattutto la zona W-NW dell'area di studio, 
dove maggiore è lo sfruttamento del territorio per attività agricole e vinicole. 
Secondo James ( 1973) Cande lari ella reflexa sarebbe una specie favorita 
dall'inquinamento da fertilizzanti; si rivela un ottimo tracciante delle aree 
maggiormente soggette a pressione agricola. 
La Fig. 4.9 raggruppa le rimanenti specie Phaeophyscia orbicularis, 
Parmelia subrudecta, Phaeophyscia chloantha e Parmelia caperata. Tranne 
quest'ultima, sono specie tipiche delle sinusie di Xanthorion, e sono accomunate 
dal fatto che prediligono zone seminaturali. Le quattro specie mostrano una netta 
tendenza ad occupare la parte orientale dell'area di studio, dove la pressione 
antropica è meno accentuata. 
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Hyperphyscia adglutinata Cande/aria conco/or 
311000 312000 314000 :INOOO 311000 400000 402900 
Fig. 4.7. Carte di distribuzione delle 2 specie più frequenti nell 'area di studio. 






310000 312000 314000 lHOOO 311000 410000 .. 2000 
Cande/arie/la xanthostigma Lecidella e/aeochroma 
Fig. 4.8. Carte della distribuzione nell'area di studio di Physcia adscendens, Cande/ariel/a rejlexa, 












Phaeophyscia orbicularis Parmelia subrudecta 
.... 
Phaeophyscia chloantha Parmelia caperata 
....... 1 
















4.4.3. Studio vegetazionale 
4.4.3.1. Analisi multivariata 
La matrice delle 49 specie e delle 31 stazioni è stata sottoposta ad 
analisi multivariata. La tabella ordinata secondo la classificazione delle specie e 
delle stazioni è riportata in Tab. 4.5. 
4.4.3.1.1 Classificazione delle specie 
La classificazione evidenzia 5 cluster principali (Fig. 4.1 0). Essi sono stati 
caratterizzati ecologicamente tramite gli indici di Nimis (2000). Questi sono divisi 
in cinque classi che esprimono le esigenze ecologiche di una specie in termini di 
acidità, acqua, eutrofizzazione e luce come riportato in Fig. 4.11. Per ogni indice è 
stata calcolata la frequenza percentuale delle specie in ogni classe ecologica. E' 
stato così ottenuto il carattere ecologico di ogni cluster. I risultati sono riportati 
negli istogrammi di Fig. 4.11. I dati di frequenza sono stati utilizzati anche per 
individuare le esposizioni preferenzialmente colonizzate dalle specie di ogni 
cluster. I risultati sono riportati nella Fig. 4.12. Segue una sintetica descrizione dei 
cluster. 
Cluster A: è composto da 5 specie (Pertusaria amara, Parmotrema chinense, 
Normandina pulchella, Parmelia subaurifera, Physcia biziana), di cui tre foliosi. 
Tranne Physcia biziana, sono tutte specie a riproduzione asessuata tramite soredi 
(Tab 4.3.). La fig. 4.11 descrive un cluster di specie da meso a xerofotiche, che 
richiedono substrati subacidi, debolmente eutrofizzati, e che evitano luoghi con 
forte esposizione solare diretta. Mostrano una sottile preferenza per le esposizioni 
Nord ed Est (Fig. 4.12). 
Cluster B: è composto da 11 specie (Lepraria sp, Hypogymnia tubulosa, Parmelia 
exasperata, Parmelia glabra, Parmelia glabratula, Parmelia caperata, Parmelia 
subrudecta, Xanthoria fallax, Physconia distorta, Hypogymnia physodes, 
Parmelia sulcata). Tranne la prima, sono tutte specie foliose a lobi larghi (6 
specie) e lobi stretti (4 specie). Rispetto al cluster A, questo è caratterizzato da 
specie maggiormente xerofitiche, fotofitiche, nitrofitiche e che richiedono 
substrati meno acidi. Prediligono le esposizioni Nord ed Est. 
Cluster C: le 9 specie raggruppate in questo cluster (Rinodina sophodes, 
Pertusaria albescens, Candelariella vitellina, Lecanora carpinea, Catillaria 
nigroclavata, Lecanora chlarotera, Opegrapha atra, Lecanora albe/la, 
Amandinea punctata) sono tutte crostose e, tranne Pertusaria albescens, sono 
caratterizzate da riproduzione sessuale tramite apoteci. Rispetto ai cluster 
precedenti, questo raggruppa specie più tolleranti all'eutrofizzazione, 
maggiormente xerofitiche e fotofitiche. Prediligono l'esposizione Sud del tronco. 
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Cluster D: è caratterizzato dalla presenza di 5 specie (Pseudevernia 
furfuracea, Physcia vitii, Lecanora symmicta, Parmelia tiliacea, Evernia 
prunastri). Tranne Lecanora symmicta sono tutte specie a riproduzione asessuata. 
Questo cluster raggruppa le specie meno frequenti nell'area di studio. Esse 
tendono a colonizzare scorze subacide, richiedono generalmente bassa 
eutrofizzazione e zone a scarsa irradiazione solare diretta o ombrose. Prediligono 
i lati Nord e Sud. 
Cluster E: è il più numeroso ed è costltmto da 18 specie (Physcia 
clementei, Lecanora allophana, Rinodina pyrina, Caloplaca ferruginea, Plyctis 
argena, Physcia aipolia, Arthonia radiata, Hyperphyscia adglutinata, Cande/aria 
conco/or, Phaeophyscia orbicularis, Pheophyscia chloantha, Xanthoria parietina, 
Physconia grisea, Physcia tenella. Physcia adscendens, Candelariella reflexa, 
Candelariella xanthostigma, Lecidella elaeochroma). Questo cluster è 
ecologicamente affine al cluster C, dal quale si differenzia per l' alta frequenza di 
specie neutro-basifile e fortemente nitrofitiche, particolarmente eliofile e 
xerofitiche. Si tratta generalmente di specie indicatrici di Xanthorion, comunità in 
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Tab. 4.5. Tabella floristica delle 49 specie e delle 31 stazioni ordinata secondo i cluster ottenuti dalla classificazione numerica. Sono riportati i valori di frequenza 
media delle specie nel reticolo di rilevamento 
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Parmelia subaurifera 2G 
Parmelia glabra 24 
Parmelia glabratula 
Xanthoria fallax 
Physconia distorta 43 
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Fig. 4.1 O. Dendrogramma delle specie; si individuano 5 gruppi principali di specie, 
contrassegnati dalle lettere A, 8, C, D e E. 
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Fig. 4.11. Distribuzione percentuale di frequenza nei rilievi delle specie di ogni cluster (A,B,C,D,E come da 
dendrograrnma delle specie di Fig. 4.10) nelle classi dei quattro indici di Nimis (2000): acqua, eutrofizzazione, 





























Fig. 4.12. Distribuzione percentuale di frequenza, nelle quattro esposizioni di rilevamento sul tronco, 
per i 5 cluster principali di specie come da dendrograrnma di Fig. 4.10. 
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4.4.3.1.2Classificazione delle stazioni 
La classificazione delle stazioni ha prodotto il dendrogramma di Fig. 
4.13. Esso evidenzia i seguenti quattro cluster principali. 
Cluster l (16 stazioni): ha una florula di 41 specie. I valori medio, 
massimo e minimo di BL sono rispettivamente 75, 126 e 34. La Fig. 4.14a mostra 
la distribuzione percentuale delle stazioni di questo cluster nelle 7 classi di BL 
come da Tab. 3.9: la moda dell'istogramma cade nella classe con BL > 75, pertanto 
il cluster individua aree a naturalità molto alta. Esso è caratterizzato dalla presenza 
di specie appartenenti al cluster B del dendrogramma di Fig. 4.1 O. Si tratta di specie 
generalmente sensibili ali 'inquinamento che spariscono procedendo lungo gradienti 
crescenti di pressione antropica. 
Cluster 2 (2 stazioni): ha una florula di 25 specie. I valori medio, 
massimo e minimo di BL sono rispettivamente 56, 67 e 46. La moda 
dell'istogramma di Fig. 4.14b cade nella classe con BL > 45 e ~ 75, pertanto il 
cluster individua aree a naturalità da media ad alta. Esso è caratterizzato dalle 
specie appartenenti ai cluster A e B del rispettivo dendrogramma, owero di specie 
generalmente sensibili ali 'inquinamento. 
Il gruppo 3 (7 stazioni) ha una florula di 27 specie. I valori medio, 
massimo e minimo di BL sono rispettivamente 37, 66 e 4. La moda 
dell 'istogramma di Fig. 4.14c cade nella classe con BL > 30 e ~ 45, pertanto il 
cluster individua aree a moderata naturalità. Esso è caratterizzato dalla presenza di 
specie particolarmente tolleranti ai fenomeni di eutrofizzazione (cluster C ed E del 
rispettivo dendrogramma). 
Il gruppo 4 (6 stazioni) ha una florula di 17 specie. I valori medio, 
massimo e minimo di BL sono rispettivamente 25, 53 e 5. La moda 
dell 'istogramma di Fig. 4.14d cade nella classe con BL > 15 e ~ 30, pertanto esso 
individua aree a moderata alterazione. Il cluster è fortemente caratterizzato dalla 
presenza di specie appartenenti al cluster E della corrispondente classificazione, 
owero di specie nitrofitiche, eliofile e xerofile tipiche dello Xanthorion, comunità 
in grado di penetrare in ambienti antropizzati. 
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Figg. -U4a,b,c,d. Distribuzione percentuale delle stazioni di campionamento, in relazione ai loro valori di BL, 
nelle 7 classi di biodiversità lichenica come da Tab. 3.9. I grafici si riferiscono ai gruppi di stazioni individuati 





In Fig. 4.15 è rappresentato l'ordinamento delle stazioni dove esse 
vengono rappresentate da un simbolo indicante l'appartenenza ai cluster evidenziati 
dalla classificazione numerica di Fig. 4.13. La percentuale di significatività della 
prima componente principale è pari a 72,3%, mentre quella della seconda è pari a 
8,5%. Il cluster 2, costituito da solo due stazioni, è nettamente separato dagli altri 
ed è caratterizzato da una forte presenza di specie di Parmelion. A valori negativi 
del primo asse si concentrano le stazioni del cluster l, a quelli positivi le stazioni 
dei cluster 3 e 4, distribuzione che identifica un progressivo impoverimento 
floristica. Il gradiente è ben rappresentato nell'ordinamento di Fig. 4.16, dove ad 
ogni stazione è associato un circoletto di dimensioni proporzionali alla 
corrispondente classe di BL. Si osserva una evidente diminuzione dei valori 
procedendo dai valori negativi (cluster l, BL medio di 75) a quelli positivi del 
primo asse (cluster 3 e 4, BL medio rispettivamente di 37 e 25). Il cluster 2 (BL 
medio = 56), seppur distinto dal trend evidenziato dai rimanenti cluster, segue lo 
stesso principio per valori decrescenti della seconda componente principale. 
L'ordinamento delle specie è mostrato in Fig. 4.17; la prima 
componente principale ha una significatività del 11, l%, la seconda del l 0,8%. Il 
primo asse discrimina le specie di Xanthorion (quali Cande/aria conco/or, 
Hyperphyscia adglutinata, Phaeophyscia orbicularis, Ph. chloantha, Physcia 
adscendens, Ph. aipolia, Physconia grisea, Xanthoria parietina), prevalentemente 
localizzate a valori positivi dell'asse, da quelle di Parmelion prevalentemente 
localizzate ai valori negativi (quali Hypogymnia physodes, Hypogymnia tubulosa, 
Parmelia caperata, Parmelia sulcata, Parmelia tiliacea, Pseudevernia fur:furacea ). 
In Fig. 4.18 le specie indicatrici di comunità licheniche vengono contrassegnate da 
rispettivi simboli di appartenenza come da legenda. Ai valori negativi del primo 
asse, specie di Parmelion si mescolano a specie indicatrici di Graphidion 
(Opegrapha atra, Pertusaria amara, Phlyctis argena), comunità di licheni crostosi 
pionieri, particolarmente igrofitici, che trovano il loro optimum nei boschi. 
Procedendo lungo valori crescenti del primo asse si individuano specie indicatrici 
di Lecanorion (Lecanora carpinea, L. chlarotera, Rinodina exigua, R. sophodes), 
specie pioniere dalle esigenze igriche minori rispetto a quelle precedenti; spesso 
precedono o si mescolano a specie di Xanthorion, comunità ben rappresentata nella 






• • • • .. • 
• • •• 
• 
6 
• Cluster l 
• Cluster 2 
6 Cluster 3 







Fig. 4.15. Ordinamento delle stazioni, in i cui simboli indicano l'appartenenza ai 4 cluster 
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Fig. 4.16. Ordinamento delle stazioni. Ogni stazione è rappresentata da un circo letto di dimensioni pari al 
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Fig. 4.18. Ordinamento delle specie. I simboli sono associati a specie indicatrici di 
comunità licheniche come in legenda 
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4.4.4. Analisi delle informazioni fornite dai rilievi-esposizione 
4.4.4.1. Analisi della relazione tra esposizione e colonizzazione lichenica 
in condizioni di naturalità ed alterazione. 
In questo paragrafo si confronta, in condizioni di naturalità ed alterazione, 
la distribuzione di alcune specie licheniche ai quattro punti cardinali del tronco. 
Vengono analizzate le 9 specie più diffuse nelle stazioni di rilevamento che 
cadono nelle due classi di maggiore alterazione ambientale, dal momento che 
sono certamente presenti anche in aree naturali. Il confronto consiste 
nell'analizzare, per ogni singola specie, i dati di frequenza per esposizione rilevati 
rispettivamente nelle stazioni ad elevata naturalità ( 17 stazioni, 204 rilievi) ed 
elevata alterazione ambientale (6 Stazioni, 54 rilievi). Si tratta delle stazioni 
incluse rispettivamente nelle prime ed ultime due classi della scala di Naturalitàl 
Alterazione di Fig. 3.9. I risultati sono riportati nei grafici di Figg. 4.19a,b-
4.20a,b. Essi evidenziano situazioni di colonizzazione della scorza fortemente 
influenzate dalle condizioni ambientali. Specie che in condizioni non perturbate 
colonizzano piuttosto uniformemente il tronco d'albero come Candelaria 
concolor, Candelariella xanthostigma, Lecidella elaeochroma, Phaeophyscia 
orbicularis, Physcia adscendens e Xanthoria parietina, in condizioni di 
alterazione colonizzano preferenzialmente l'esposizione Nord. Phaeophyscia 
chloantha subisce una netta inversione ecologica: in aree alterate si sviluppa quasi 
esclusivamente a Nord e non è stata rilevata in nessun rilievo a Sud, l'esposizione 
maggiormente colonizzata in ambienti naturali. Hyperphyscia adglutinata segue 
un trend simile: in condizioni di alterazione colonizza più frequentemente 
l'esposizione Nord rispetto a quelle naturali. 
In sintesi, specie che in condizioni naturali colonizzano uniformemente il 
tronco dell'albero o che ne prediligono il lato Sud per questioni di fotofilia, in 
condizioni ritenute alterate colonizzano maggiormente l'esposizione opposta, 
quella solitamente più ombrosa e, di conseguenza, più umida. Tutti i rilievi 
floristicamente più poveri, interpretati in termini di elevata alterazione ambientale, 
sono stati eseguiti in aree urbane. La risposta delle specie all'intensità luminosa 
pare modificarsi in risposta agli stress imposti dall'ambiente urbano, stress 
riconducibili non solo a fenomeni di inquinamento atmosferico ma anche di natura 
igrica. Molti autori sostengono che l 'inquinamento atmosferico sia il principale 
fattore che influenza la distribuzione dei licheni in aree urbane, tuttavia Rydzak 
(1969) suggerisce come ulteriore fattore limitante l'aridità: i centri urbani, grazie 
alla estesa cementificazione, al traffico veicolare ed al riscaldamento domestico 
hanno valori igrometrici inferiori rispetto ad ambienti naturali (ad esempio 
boschi), rappresentando un fattore limitante per la colonizzazione di specie 
igrofitiche. Le stesse considerazioni vengono riportate da Nimis (1985) in uno 
studio eseguito nella città di Trieste, il quale suggerisce di prendere in 
considerazione entrambi i fattori al fine di interpretare la dileristà lichenica in 
termini di alterazione ambientale. 
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I dati ottenuti da questo studio supportano le ipotesi di Rydzak e Nimis: le 
specie che tollerano gli ambienti urbani sono vincolate non solo dalla loro 
capacità di resistere all'inquinamento atmosferico, ma anche (soprattutto per le 
specie igrofitiche ), dalla capacità di trovare un ambiente sufficientemente umido 
per sopravviVere. 
4.4.4.2. Confronto tra esposizione e valore di BL 
Si intende verificare quali relazioni vi siano tra valori di biodiversità 
lichenica ed esposizione. I quattro set di dati riferiti alle esposizioni (BLjN, BljE, 
BLjS, BLjW) sono stati sottoposti ad ANOVA (Analisi della Varianza). I risultati 
non evidenziano differenze significative, identificando una popolazione omogenea 
(N= 288, F= 0.139, P= 0.937). Si può ragionevolmente escludere qualsiasi 
influenza dell'esposizione sul dato di BL. Questo risultato può essere legato alle 
dimensioni degli alberi: minore è la circonferenza dell'albero, minore è l'effetto 
discriminante dell'esposizione sul valore di BL. Dal momento che la metodica di 
rilevamento consente di operare su alberi a circonferenza ridotta (> 70 cm), si è 
provato ad eliminare dall'analisi tutti i rilievi eseguiti su alberi con circonferenza 
inferiore ai l 00 cm: il test identifica comunque una popolazione omogenea (N= 
158, F= O. 218, P= O. 884). 
Differenze tra le esposizioni potrebbero essere dovute al livello di 
biodiversità lichenica: sono stati quindi analizzati separatamente i due cluster 
estremi identificati dal dendrogramma di Fig. 4.13 (cluster l e 4 ). I due gruppi 
discriminano le stazioni con valori di BL più elevati (cluster l) da quelle con valori 
più bassi (cluster 4): l' ANOV A non ha identificato differenze significative in tutti 
e due i casi (cluster l: N= 164, F= 197, P= 0.963, cluster 2: N= 68, F= 0.47, P= 
0.986). I risultati suggeriscono che, nell'ambito dell'area di studio, gli alberi 
subiscono generalmente una colonizzazione uniforme della scorza, 
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Fig. 4.19a. Distribuzione di frequenza di alcune specie nei quattro punti card inal i del tronco in 
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Fig. 4.19b. Distribuzione di frequenza di alcune specie nei quattro punti cardinali del tronco 
in relazione a condizion i di naturalità ed alterazione am hientale. 
4.4.5. Analisi dello stato dell'aria 
4.4.5.1. Carta della naturalità/alterazione 
I risultati dell'elaborazione cartografica dei valori di BL riferiti alle 31 
stazioni di rilevamento sono riportati nelle Fig. 4.20-21. I valori ottenuti di BL 
rientrano nella scala di Naturalità/Alterazione, ripartita in sette classi delimitate da 
specifici valori di BL, riportata in Tab. 4.6. A ciascuna classe viene associato un 
colore identificativo per i riporti cartografici. 
ZONA BL COLORE NATURALITA'/ALTERAZIONE 
A BL>75 l- blu Naturalità molto alta 
B 61::;BL::;75 2 - verde scuro Naturalità alta 
c 46::;BL::;60 3 - verde chiaro Naturalità media 
D 31::;BL::;45 4- giallo Nat. Bassa l alt.bassa 
E 16::;BL::;30 5 - arancione Alterazione media 
F l::;BL::;15 6- rosso Alterazione elevata 
G o 7- cremisi Alterazione molto elevata 
Tab. 4.6. Classi di naturalità/alterazione in relazione ai valori di BL 
Da un'analisi della cartina si ricavano le seguenti informazioni riguardo 
la localizzazione della 7 zone di Biodiversità Lichenica nell'area di studio: 
Zona A- include aree con valori di BL2:76; queste in territorio italiano 
interessano parte del Collio goriziano e i primi lembi dell'altipiano carsico, mentre 
in territorio sloveno occupano due ampie regioni: la prima è posta tra i comuni di 
Sempeter-Vrtojba e Miren-Kostanjevica, la seconda è situata nella pianura di 
Ozeljan a valle delle alture di Tmovo. 
Zona B- include aree con valori di BL compresi tra 61 e 75; queste in 
territorio italiano si dispongono a margine ed attorno alle aree della zona A 
interessando a Nord la maggior parte del Collio goriziano e la sponda destra 
dell'Isonzo ed un corridoio di orientamento Ovest- Est comprendente l'abitato di 
Savogna d'Isonzo che si prolunga oltreconfine creando un'ansa che interessa i 
centri abitati di Vrtojba e di Bilje. Altre due porzioni interessano il territorio 
sloveno: una è posta nell'angolo sud - orientale dell'area di studio in 
corrispondenza del paese di Prvacina, l'altra interessa un'ampia superficie situata a 
Nord Est, essa ingloba le zone A del territorio sloveno e si prolunga ad Ovest sino 
ad interessare la periferia occidentale della città di Nova Gorica. 
Zona C - include aree con valori di BL compresi tra 46 e 60; queste 
costituiscono un'unica fascia di orientamento Nord- Sud, centrale rispetto l'area di 
studio, che si completa con una propaggine occidentale (in territorio italiano lungo 
la valle dell'Isonzo a Nord di Savogna) e una propaggine orientale (in territorio 
sloveno in corrispondenza dell'abitato di Vogrsko). 
Zona D - include aree con valori di BL compresi tra 31 e 45; queste 
costituiscono una fascia ad "elle" che interessa i centri abitati più popolosi dell'area 
di studio: Gorizia, Nova Gorica e Sempeter, oltre ad interessare piccole zone quali 
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l'abitato di Lucinico e l'autoporto di Gorizia in territorio italiano e gli abitati di 
Bukovica, Vogrsko e Rjavce in territorio sloveno. 
Zona E - include aree con valori di BL compresi tra 16 e 30; queste 
occupano due porzioni interamente contenute della Zona D. La prima corre a 
cavallo del confine da Solkan al valico della Casa Rossa, la seconda, sempre a 
ridosso del confine, interessa il centro abitato di Sempeter e la sua periferia. 
Zona F - include aree con valori di BL compresi tra 3 e 15; queste 
hanno una localizzazione limitata esclusivamente ai centri urbani di Gorizia, Nova 
Gorica e Sempeter. 
Zona G- include aree con valori di BL compresi tra O e 2; non esistono 
nell'area di studio stazioni appartenenti a questa zona. 
4.4.5.1.1 Interpretazione dei valori di BL 
I risultati dello studio di bioindicazione coincidono con il regime 
prevalente dei venti, i quali condizionano direzione e dispersione degli inquinanti. 
In particolare questo fatto è messo in evidenza nella porzione centrale dell'area di 
studio dove è presente la staziona meteorologica di Nova Gorica- Grcna (Fig. 4.5): 
la rosa dei venti generata in questo punto coincide esattamente con la fascia ad 
"elle" messa in evidenza dalla zona D. Questa fascia ricalca i due orientamenti 
dominanti dei venti, uno da Nord- Est a Sud - Ovest (con frequenza del 5,4% e 
velocità di 4,5 m/s) ed uno da Sud- Est a Nord- Ovest (con frequenza del10,9% e 
velocità di 1,4 m/s). L'incidenza dei venti in quest'area è fortemente influenzata 
dalla morfologia del territorio: il canalone dell'Isonzo a Nord , il ciglione carsico a 
Sud e le alture di Trnovo a Nord Est determinano "l'incanalamento" dei venti 
dominanti in questa fascia rendendola la più sensibile a fenomeni di alterazione 
della naturalità; questi sono dovuti probabilmente a situazioni di deriva di gas 
fitotossici da fonti esogene all'area indagata. I livelli di alterazione risultano essere 
comunque bassi con la sola eccezione dei centri urbani di Gorizia, Nova Gorica e 
Sempeter. In questi comuni si evidenziano situazioni di alterazione media ed 
elevata, comunque mai preoccupanti mancando zone di vero deserto lichenico. Si 
tratta quindi di un modesto inquinamento domestico, aggravato solo nelle strade 
principali da emissioni dovute al traffico veicolare soprattutto in prossimità dei 
valici confinari. L'effetto delle città, e la presenza di piccole zone industriali si 
notano in aree quali l'abitato di Lucinico e l'autoporto di Gorizia in territorio 
italiano e gli abitati di Bukovica, Vogrsko e Rjavce in territorio sloveno, dove si 
registrano situazioni di alterazione comunque non allarmanti. 
Per quanto riguarda la zona delle colline del Collio/Brda e il distretto 
del Carso Goriziano e Sloveno si sono registrate situazioni che variano da una 
naturalità media ad una naturalità alta. Questi dati testimoniano l'assenza di 
fenomeni apprezzabili di inquinamento da gas fitotossici. Si tratta infatti di aree 
collinari o comunque in quota, scarsamente abitate, con poche aziende industriali, 
viticoltura estesa ed ampie zone seminaturali di bosco. 
Nel complesso dunque la situazione non è assolutamente grave, e sono 
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Fig. 4.20. Cam di Naturalità/Alterazione dell 'area di studio 
Fig. 4.21. Carta tridimensionale dello stato di Naturalità/Alterazione dell'area di studio 
4.5. Conclusioni 
I risultati dello studio di bioindicazione sono riassunti come segue: 
• La flora dell'area di studio, moderatamente ricca, e la presenza di specie 
sensibili ali 'inquinamento indicano uno stato di buona naturalità, dovuta 
ad una moderata pressione antropica che si identifica con attività agricole 
non intensive, attività industriali non consistenti e un tessuto urbano 
lasso, escludendo l'agglomerato urbano di Gorizia-Nova Gorica. 
• La bassa frequenza di specie comuni nella fascia fitoclimatica 
considerata, indica la presenza di fattori di disturbo di probabile origine 
antropica. 
• I valori di Biodiversità Lichenica sono medio alti in tutta l'area di studio, 
con un progressivo deterioramento awicinandosi alla sua porzione 
centrale dove si fondono i tre maggiori centri urbani: Gorizia, Nova 
Gorica e Sempeter. Come da risultati del presente studio, si suggerisce di 
non sottovalutare nell'interpretazione della diversità lichenica in termini 
di alterazione ambientale, il fattore di disturbo rappresentato dallo stress 
igrico cui le specie possono essere sottoposte in ambiente urbano. 
• Le fasce di maggiore alterazione dello stato dell'aria seguono i regimi 
prevalenti dei venti e la morfologia del territorio, suggerendo fenomeni di 
deriva di gas fitotossici da fonti esterne al territorio considerato. Le 
ristrette dimensioni dell'area indagata non consentono di fornire 
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